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Résumé :

Le Bassin d’Arcachon est un milieu particuliérement propice a la reproduction de I’huitre creuse
japonaise Crassostrea gigas, introduite en France en 1970. On estime que 60 a 70 % des huitres creuses
commercialisées en France sont natives du Bassin d'Arcachon, la vente de naissain constituant 25 % du
chiffre d'affaires annuel de 1’ ostréiculture arcachonnaise.

C'est la raison pour laquelle a la suite du tres fort déficit de captage de l'année 1998, une étude a été
entreprise afin de déterminer si cet événement s'inscrivait, ou non, dans les fluctuations "naturelles" du
captage. Pour ce faire, il fallait recenser les facteurs responsables de la variabilit¢ du recrutement
larvaire et étudier leur impact sur les différentes étapes de la reproduction.

Les résultats de cette étude sont basés sur I'analyse de séries historiques de données (1985 a 2003) et
sur l'acquisition de données nouvelles durant 5 saisons de reproduction qui se sont avérées tres
contrastées quant a l'intensité du recrutement (1999 a 2003).

Ce travail a permis d'aboutir aux conclusions suivantes.

- L'intensité du captage est fonction, tout d'abord, de la survie des larves au cours de leur
développement et, en second lieu, de I'abondance des larves "petites" formées a l'issue des frais
principaux. Les années de captage trés abondant sont caractérisées par des valeurs élevées du nombre
de larves "petites" et de leur survie, tandis que ces deux paramétres présentent des valeurs
particuliérement faibles pour toutes les pontes principales des années de trés mauvais captage (1998 et
2002).

- Le nombre de larves "petites" d'un été¢ dépend de l'effort de reproduction des géniteurs, qui est lui-
méme conditionné par la richesse phytoplanctonique du milieu entre la fin de I'hiver et le printemps
précédant les pontes.

- La survie des cohortes dépend de la température de I'eau dans laquelle elles se développent a la fois
directement (en accélérant leur croissance) et indirectement (en influant sur la quantité de nourriture
disponible pour ces larves) : 1'abondance des cellules phytoplanctoniques de 4 a 20 um (nanoplancton),
qui semblent constituer la source majeure de nourriture des larves, est en effet liée positivement a la
température.

Il n'a pas été possible de mettre en évidence une influence des autres facteurs étudiés (conditions de
dispersion des larves, salinité, zooplancton prédateur ou compétiteur des larves d'huitres et maladie) sur
la survie des cohortes.

- Les niveaux de concentration des principales molécules organiques et inorganiques susceptibles
d'avoir un effet sur le captage (provenant du Bassin versant et des peintures antisalissure) a été établi,
les teneurs estivales étant assez variables selon les années étudiées. Dans les conditions observées entre
1999 et 2003 (1982-2003 pour le cuivre), cette contamination n'est pas apparue suffisante pour agir
directement sur la survie des larves dhuitres. Par contre au cours de I'été 2000, les teneurs en
herbicides, un peu plus élevées que les autres années, ont pu influer négativement sur 1'abondance de la
nourriture disponible (nanoplancton).

Les résultats du captage des mauvaises saisons 1998 et 2002, aussi bien que ceux de la trés bonne
saison 2003, sont bien expliqués par les valeurs des paramétres explicatifs "chlorophylle printaniére" et
surtout "température pendant le développement des cohortes" au cours de ces années. En revanche, la
relativement faible survie de I'unique cohorte de 1'été¢ 2000 (captage moyen), qui s'explique mal par la
température estivale, semble due a un déficit de nourriture pour les larves peut-étre 1li¢é a des
concentrations en herbicides dans les eaux du Bassin un peu plus élévées que les autres étés.

Mots-clés:

Crassostrea gigas, reproduction, captage, Bassin d’ Arcachon.
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Avant - propos
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M octobre 2004



| 14

* Entente Interdépartementale de Démoustication (EID) : Christophe Courtin
(données sur la méthodologie des traitements antimoustiques réalisés sur les pourtours
du Bassin).

» Agence de I'eau Adour-Garonne : Franck Solacroup (données sur les pesticides
suivis dans le cadre du Réseau National de Bassin sur I'Eyre)

La relecture de ce rapport a été assurée par Marie-Joséphe Chrétiennot-Dinet et Claude
Courties (Observatoire Océanologique de Banyuls), Catherine Munschy et Chrystele
Tissier (Laboratoire IFREMER DEL/PC - Nantes), Benoit Beliaeff (DRV-RH-
MAERHA), Héléne Oger-Jeanneret (DEL Nantes), Alain Lefebvre (Station IFREMER -
Boulogne), Philippe Riou (Station IFREMER - Port en Bessin), Stéphane Robert
(Station IFREMER — La Tremblade), Joseph Mazuri¢ et Edouard Bédier (Station
IFREMER - La Trinité¢), Gilles Trut, Jean-Paul Dreno et Martin Plus (Station
IFREMER - Arcachon). Nous les remercions pour leurs remarques concernant ce
manuscrit.

Cette ¢tude a bénéficié du soutien financier du Syndicat Intercommunal du Bassin
d'Arcachon, du Conseil Général de la Gironde, du Conseil Régional d'Aquitaine, de
I'Union Européenne (IFOP) et de la Section Régionale Conchylicole d’ Aquitaine.

M octobre 2004



15|
Introduction

L'huitre creuse japonaise Crassostrea gigas, actuellement cultivée en France, a été
introduite au début des années 1970 en remplacement de I'huitre portugaise Crassostrea
angulata, décimée par une épizootie.

Dés 1973, des captages importants de naissains de cette espece ont €té observés dans le
Bassin d'Arcachon, traduisant 1'adéquation entre les caractéristiques physico-chimiques
et biologiques de ce milieu et les conditions nécessaires au cycle reproductif de cette
espece.

Pour cette raison, depuis les années 1980, le Bassin d'Arcachon est devenu le premier
centre de reproduction d'huitres creuses en France. Les ¢éleveurs bretons, normands et
méditerranéens s’approvisionnent majoritairement en naissain d’origine arcachonnaise.
On estime aujourd'’hui que 60 a 70 % des huitres creuses commercialisées en France
sont natives du Bassin d'Arcachon. La commercialisation du naissain constitue une part
significative de la ressource des professionnels arcachonnais. Une enquéte récente
menée par les services des Affaires Maritimes d'Arcachon montre qu'une quarantaine
d'entreprises ostréicoles du Bassin vit essentiellement du commerce du naissain. Sur
I'ensemble de la profession, le chiffre d'affaires représenté par cette activité serait, ces
dernicres années, proche de 25 % du chiffre d'affaires total de I’ostréiculture.

Néanmoins, comme c'est le cas pour de nombreuses especes marines a développement
larvaire planctonique, le recrutement de I'huitre japonaise Crassostrea gigas présente,
dans le Bassin, une forte variabilité inter-annuelle. En fin d'été, selon les années, on
dénombrait quelques centaines de naissains fixés sur les collecteurs (tuiles chaulées)
pour les années moyennes et quelques milliers pour les années de captage pléthorique
comme en 1994, 1995, 1996 et 1997. Cette variabilité était, a priori, attribuée a des
causes naturelles, résultant des différences inter-annuelles des conditions présidant aux
différentes étapes de la reproduction.

Par ailleurs, une absence quasi-totale de recrutement larvaire a été observée entre 1977
et 1981. Ce phénomene a été attribué a la pollution de I’eau par une molécule organique
particuliérement toxique (tributylétain : TBT), issue des peintures antisalissure utilisées
pour protéger la caréne des bateaux, qui entrainait une mortalité massive et rapide des
larves dés les premiers jours de leur évolution dans le milieu (His et Robert, 1980). Le
captage a ¢té quasiment nul pendant ces années. L'utilisation des peintures a base de
composés organiques de 1'étain a été réglementée en janvier 1982. D¢s I'été suivant et
jusqu'a 1'ét¢ 1997, les huitres se sont a nouveau reproduites normalement dans le Bassin.
L'expérience scientifique ayant démontré que les larves de Bivalves sont des organismes
plus sensibles que d'autres a certains types de pollutions, la preuve était faite que la
défaillance du développement de ces "organismes sentinelles" pouvait refléter un
déséquilibre dans le systeme naturel et étre interprétée comme un signal d'alerte en cas
de dysfonctionnement écologique du Bassin.
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Pour ces raisons, a l'issue de la trés mauvaise saison de captage 1998 ou 1’on dénombrait
simplement quelques dizaines de naissains fixés par tuile, la question s'est posée de
savoir si ce phénomeéne était 1i¢ a de mauvaises conditions "naturelles" ou s'il résultait
de l'apparition d'une pollution ou d'un autre facteur de type "accidentel" (maladie par
exemple).

Cette ¢tude a été définie et entreprise en 1999, pour une durée de 5 ans.

La premiére démarche a consisté a recenser les parametres susceptibles d’expliquer la
variabilit¢ du captage. Les données relatives a certains de ces facteurs étaient
disponibles, déja recueillies dans le cadre de réseaux (ARCHYD - réseau hydrologique,
RNO), d'études particulieres (dénombrement des naissains sur les tuiles, suivi des stocks
d'huitres, suivis de croissance et de maturation) ou d'activités contractuelles
(dénombrement des larves d'huitres). D'autres facteurs d'intérét ont fait I'objet d’un
recueil de données entre 1999 et 2003 : abondance de nourriture pour les larves, teneurs
en pesticides et en TBT dans les eaux, présence d'un virus dans les larves, abondance
des autres zooplanctontes compétiteurs et prédateurs des larves d'huitres.

La seconde étape a constitué en un traitement de ces données, de fagon a préciser dans
quelle mesure les facteurs ¢étudiés interviennent effectivement sur la variabilité du
captage. A cet égard, nous avons eu la chance d'étre confrontés a des années ou
I’intensité du captage a été tres variable : excellent en 1999, 2001 et 2003 ; moyen en
2000 et tres mauvais en 2002.

Finalement, il a été possible d'établir un modéle simple d'explication du captage dans le
Bassin, permettant de répondre a la question initiale en replacant les 2 années récentes
de trés mauvais captage (1998 et 2002) dans un contexte général.

Par ailleurs, cette étude a été 1'occasion d'avancer dans la connaissance de plusieurs

compartiments abiotiques (pesticides, TBT) et biotiques (phytoplancton, zooplancton),
et d'améliorer les techniques de prélévement et de dénombrement larvaires.
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Chapitre 1 :
La reproduction de I'huitre creuse Crassostrea gigas
Geénéralités et cas du Bassin d'Arcachon

1. Introduction

Le Bassin d'Arcachon est un site dans lequel la reproduction de I'huitre a été
particuliérement suivie et étudiée depuis de nombreuses années.

En effet, la collecte et le comptage des larves d'huitres y ont débuté en 1927 et se sont
poursuivis jusqu'a I'époque actuelle. Les résultats des péches réalisées entre 1927 et
1938 ont été publiés dans la Revue de I'Office des Péches maritimes par Borde (1929 a
1936) puis par Ladouce (1938 a et b). Par la suite, les récoltes de larves n'ont plus fait
I'objet de publications, mais elles €taient (et sont encore) consignées dans des bulletins
¢établis par les laboratoires conchylicoles.

Des estimations de l'intensité du captage (nombre de naissains fixés par collecteur) ont
également été réalisées au cours du temps et 1'on dispose de valeurs fiables entre 1985 et
1989 (Maurer et Borel, 1990) ainsi qu'entre 1998 et 2003 (Maurer et al., 2003), et de
valeurs estimées au début des années 1990.

Par ailleurs, la reproduction des huitres creuses (portugaises, puis japonaises) dans le
Bassin a donné lieu a de nombreux travaux : Lafuste ef al. (1957), Le Dantec et Lubet
(1957), His (1970, 1973, 1975, 1976, 1984, 1991), His et al. (1985), His et Maurer
(1988), Robert et His (1988), Maurer et al. (1985).

Si les processus touchant aux différentes composantes de la reproduction de l'huitre
d'Arcachon (maturation, pontes, physiologie larvaire) avaient ainsi pu €tre largement
documentés, les séries de données récoltées a l'issue des péches de larves n'avaient
jamais €té exploitées parce que la technique d'échantillonnage (prélévements au filet
pendant une durée définie —10 mn- mais sans mesure exacte du volume filtré¢) laissait
planer une incertitude quant a l'aspect quantitatif des résultats. La comparaison des
abondances larvaires ainsi obtenues avec celles issues d'une méthode quantitativement
fiable mise au point en 2001 (Auby et al., 2002b), a permis de valider, dans une certaine
mesure, les résultats des séries anciennes de péches de larves et de pouvoir traiter cette
masse d'informations.

Dans ce chapitre, nous rappelons les grandes lignes des modalités de la reproduction de
I'huitre creuse en général et de celle des populations d'huitres d'Arcachon en particulier.

Par ailleurs, a partir des séries de données relatives aux larves et aux naissains entre
1985 et 2003, sont mises en ¢€vidence les relations entre l'intensité du captage et les
parametres relatifs aux cohortes larvaires qui traduisent cette variabilité.
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2. Rappel sur la reproduction de I'huitre creuse Crassostrea
gigas

2.1. Différenciation sexuelle

L’huitre creuse japonaise Crassostrea gigas est hermaphrodite avec sexualité alternative
irrégulicre. Les individus matures sont soit males soit femelles (les cas
d’hermaphrodisme simultané sont trés minoritaires). Ils peuvent changer de sexe soit au
cours d’une méme saison de reproduction (rarement), soit au cours de saisons
consécutives. Il existe une certaine protandrie chez cette espéce (pourcentage de males
¢levé chez les individus de un an, atteignant 70 %). Au cours de la seconde saison de
reproduction, on observe 50 a 60 % de femelles tandis que, dans une population plus
agée, les femelles sont nettement dominantes. La différenciation des sexes s’effectue a
I’automne précédant la saison de reproduction (Galtsoff, 1964 ; Lubet, 1981). Les
mécanismes physiologiques contrdlant le déterminisme des changements de sexe sont
encore mal connus. Les facteurs externes (température, nutrition) peuvent déclencher les
changements de sexe et méme fortement influencer les sex-ratios (Gérard et al., 1995 ;
Lango-Renoso et al., 1999).

2.2. Gamétogénese

En fin d’automne, Crassostrea gigas présente une activité réduite de la gonade jusqu’au
printemps suivant. Dans le Bassin d’Arcachon, la gamétogénese (fabrication des cellules
sexuelles) redevient trés active en mars et avril. Selon les conditions du milieu, la
maturité sexuelle atteint son maximum entre mai et juillet. Ce maximum, défini par
Galtsoff (1964) comme la "phase instable", correspond a la période au cours de laquelle
les huitres sont sensibles aux stimuli (température, pression) propres a déclencher le frai.
Une épaisse couche blanc créme enveloppe la masse viscérale ; les huitres sont alors
dites "laiteuses".

Du point de vue biochimique, le cycle de maturation commence par une accumulation
de glucides (glycogene) qui seront transformés en lipides de réserve des gameétes dans la
derniére phase de la maturation. Dans les populations d'Arcachon, le contenu maximal
en glucides est atteint au mois de mai et s'éleve, selon les années a des valeurs
comprises entre 10 et 22 % du poids sec (Manaud et al., 1997). Les plus fortes teneurs
en lipides sont observées avant la premicre ponte (fin de printemps a début d'été),
atteignant de 13 a 20 % du poids sec. Juste aprés la ponte, les teneurs en lipides
représentent environ 6 % du poids sec (Manaud et al., 1997).

Dans le cadre de la reproduction contrdlée des Bivalves, de nombreuses recherches sont
menées sur la qualité des gametes et son influence sur le succeés de la reproduction
(Samain et al., 1995; Devauchelle et al., 1995; Ramirez et al., 1999). Chez
Crassostrea gigas, les réserves lipidiques de ’ceuf sont mises majoritairement a
contribution pendant I’embryogénése et les premiers jours de la vie pélagique (His et
Maurer, 1988). Gallager et al. (1986) estiment que la viabilité des larves de Bivalves
peut étre influencée par le contenu en lipides neutres des ceufs. Cependant, la quantité de
lipides contenue dans les ceufs serait nécessaire mais non suffisante pour assurer de
bonnes performances larvaires (croissance, survie). En laboratoire, il a ét¢ montré que
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certains acides gras polyinsaturés étaient essentiels aux diverses phases de la
reproduction et qu’il était possible de modifier la qualité lipidique des ceufs en modifiant
la qualité lipidique du régime alimentaire des géniteurs (Samain et al., 1995).

Dans le milieu naturel, un déficit nutritionnel lors du printemps a conduit a un défaut de
recrutement a Marennes-Oléron en 1981 (Goulletquer, 1995).

2.3. Ponte

La saison de reproduction dans le Bassin d'Arcachon s’étend de début juin a mi-
septembre (His, 1975). La date de déclenchement des premiéres pontes est lice a la
température de 1'eau (Manaud et al., 1997). Toutefois, comme I'ont montré les suivis des
larves (chapitre 2), les émissions les plus importantes se produisent avant la fin du mois
de juillet. D'une fagon générale, les populations d'huitres situées dans la partie orientale
de la Baie pondent plus précocement que les populations situées a I'entrée du Bassin.

Suivant les années, les pontes peuvent €tre massives ou diffuses, selon que les huitres
des différents secteurs fraient ensemble ou les unes apres les autres et que les individus
se vident complétement ou non de leurs produits sexuels (frai total ou partiel). Par
ailleurs, au cours d'une méme saison de reproduction, un individu peut pondre de 4 a
9 fois (His, 1991), I’huitre reconstituant des produits sexuels entre les différents frais.

2.4. Fécondation et vie larvaire (Figure 1)

Dans les 24 heures qui suivent la fécondation (pour une température comprise entre
22 et 24 °C), la larve d’huitre, ou véligere, est formée, aprés un rapide passage par le
stade trochophore. Sa hauteur! est alors d’environ 60 um et elle a la forme d’un D
majuscule d’ou son appellation de larve D. Elle présente une coquille avec deux valves
reliées par une charniére ainsi qu’un velum, sorte de voile cilié qu’elle déploie hors de
sa coquille lorsqu’elle nage et qui lui sert a capter sa nourriture. Dés ce stade, les
principaux organes larvaires sont en place (Lucas, 1982). L'appareil digestif,
notamment, est fonctionnel et n'évoluera pas jusqu'a la fin de la vie pélagique.

La durée de la vie pélagique de la véligére est fonction de la température et de la
quantit¢ de nourriture disponible. Dans le Bassin d’Arcachon, elle est le plus souvent
d’environ vingt et un jours. Certaines années, elle peut ne durer que 15 jours (His,
1991). Au cours de sa vie pélagique, la larve grandit et subit des transformations. La
description qui suit est largement reprise de His (1991).

Vers le sixieéme jour, un crochet, ou umbo, se forme sur la charniére de la coquille. Il est
bien visible lorsque la larve, dite alors umbonée, dépasse la hauteur de 110 pm.
Lorsque la hauteur de la larve dépasse 250 um, une tache oculaire, improprement
appelée ceil et jouant un role sensoriel, apparait au niveau de la premicére ébauche
branchiale ; la larve est alors dite callée. Le dernier stade de la vie pélagique est atteint
lorsque la larve approche et dépasse la hauteur de 300 um : c'est la pédivéligere.

1 plus grande dimension perpendiculairement a la charniére.
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Figure 1 : Nomenclature employée par les biologistes conchylicoles pour décrire le
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Le velum est toujours actif, permettant a la larve de nager, mais un pied s’est aussi
forme.

Il permettra a la larve de ramper sur le support, de le choisir (role sensitif) et de sécréter
le ciment assurant la fixation (role glandulaire). Cette fixation s’accompagne d’une
métamorphose conduisant a la disparition du velum, la formation des palpes labiaux, le
développement des branchies et la régression du pied. La larve métamorphosée sécréte
sa coquille définitive et atteint le stade plantigrade (juvénile).

Une terminologie particuliere, basée sur la taille des larves, est employée par les
biologistes conchylicoles. Elle s'établit de la maniére indiquée dans le tableau 1.

Joursapreésla Appellations des Hauteur Sltgl?;g: Hauteur
fécondation malacologistes (um) conchylicoles (um)
Véligeres :
1-6 Larves D (1 j) 57-105 Petites 57-105
Evoluées 105 - 150
6a18 Véligeres umbonées 105 - 260 Moyennes 150 — 235
Grosses 235 -260
18422 Véligeres oeillées 260 - 280 En fixation > 260
22424 Pédiveligeres 280 —300 En fixation > 260
> 24 Plantigrades > 300 Naissains > 300

Tableau 1 : Stades employés par les biologistes conchylicoles pour décrire le développement
larvaire de Crassostrea gigas et leurs équivalences avec les appellations des malacologistes
d’apreés les données de la littérature (His, 1991).

3. Lareproduction des huitres dans le Bassin d’Arcachon

A chaque saison estivale, le laboratoire IFREMER d'Arcachon réalise, dans le cadre
d'une convention avec la Section Régionale Conchylicole (SRC) Arcachon-Aquitaine, le
suivi de la reproduction des huitres creuses dans le Bassin d'Arcachon. Cette opération
consiste a effectuer, entre mi-juin et fin aolt, plusieurs dizaines de péches de plancton
sur différents sites représentatifs du Bassin (Figure 2). Dés que la premicre ponte est
détectée, les dénombrements de larves s'effectuent au rythme de quatre péches par
semaine (2 dans le secteur est et 2 dans le secteur ouest).

La collecte et le comptage des larves de Crassostrea gigas dans le Bassin d'Arcachon
ont débuté en 1927 (Borde, 1929) selon une technique décrite par Boury (1928) qui sera
tres longtemps utilisée par les laboratoires conchylicoles francais puis légerement
modifiée, en 1959, par Le Dantec (1968). Depuis cette époque, on dispose donc de
comptages estivaux réguliers de ces populations larvaires, réalisés selon la méme
méthodologie, et dont les dénombrements sont conservés dans les archives de la station
IFREMER d'Arcachon.

Par ailleurs, le comptage des naissains captés sur les tuiles est réalisé pendant et a la fin
des différentes saisons de reproduction, plus ou moins systématiquement selon les
années.
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Figure 2 : Localisation des stations de péche de larves d'huitres dans le Bassin
d'Arcachon (bleu : secteur est ; rouge : secteur ouest).
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3.1. Larves

3.1.1. Méthodes de péche et de dénombrement des larves

Les péches sont effectuées dans plusieurs chenaux du Bassin, de fagon a prospecter les
différentes masses d'eau qui peuvent contenir des larves : Ares, Piquey et Courbey
(réunis sous l'appellation de secteur ouest) et Comprian, Gujan, Arams (secteur est)

(Figure 2).

Chaque secteur est échantillonné de une a deux fois par semaine de fin juin a mi-aoft et
parfois fin ao(t, soit pendant la majeure partie de la période de reproduction.

Jusqu'en 2001, les péches étaient réalisées a l'aide de filets tractés derriére un bateau,
pendant un temps déterminé (10 mn). Le volume d'eau ainsi filtré était estimé a 1,5 m’.

En 2002, une nouvelle méthodologie de prélévement et de comptage des larves d’huitres
a ¢ét¢ adoptée. La péche aux filets tractés a été remplacée par un prélévement
volumétrique réalisé a la pompe, suivi d'une filtration de l'eau contenant les larves sur le
pont du bateau. La technique de dénombrement a également été améliorée (Auby et
al., 2002b).

< Le matériel de pompage est composé d'une moto-pompe équipée d'un débimetre,
I’eau étant aspirée par un tuyau souple (diamétre = 7 cm) lesté et muni d'une crépine a
son extrémité. Le pompage s’effectue depuis le bateau faisant route ; il dure 10 minutes
et de 1,5 22 m’ sont ainsi pompés.

En sortie de pompe, 1'eau est filtrée sur un filet conique (diametre 500/90 mm, longueur
800 mm, maille 40 um) fixé sur le tuyau rigide par quatre attaches et muni d'un
collecteur a son extrémité

& Au laboratoire, I'échantillon est filtré¢ sur trois tamis (mailles 500 pm, 125 pm et
60 um). Le refus du tamis de 500 pm, contenant les macroalgues et les zosteres, est
¢liminé. Les refus des deux autres tamis sont récupérés séparément.

Deés lors, pour chaque station, on dispose de deux fractions qui seront traitées de la
méme maniere.

® fraction 125 um (contenant principalement les stades agés)

® fraction 60 um (contenant principalement les stades jeunes)

& La fraction est mise a décanter dans une éprouvette graduée de 100 ml. On mesure
ensuite la hauteur du culot. Puis, on ajuste le volume d'eau surnageant en vidant
I'éprouvette de maniére a ne conserver qu'environ 4 fois le volume du culot. Le volume
total de 1'échantillon (v) est mesuré.

& La fraction est homogénéisée directement dans I'éprouvette a l'aide d'un agitateur
muni d'un disque perforé a son extrémité. Deux aliquotes de 0,5 ml sont prélevés a la
micropipette et transférés sur quatre (deux fois deux) cellules de numération quadrillée.
Sur ces deux groupes de deux lames, les larves de chaque stade sont dénombrées.
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& Pour chaque sous-¢chantillon, le nombre total de larves de chaque stade est
dénombr¢ sur les deux lames.

Ainsi, pour une fraction donnée et un sous-échantillon de 0,5 ml donné, le nombre N de
larves d'un stade donné présentes dans 1,5 m’ d'eau pompée? est calculé de la fagon
suivante :

N=(15nxv/05)/V=3nv/V

ou n est la somme des nombre de larves du stade considéré comptées sur les deux
lames, v (ml) le volume de I'échantillon dilué et V (m’) le volume pompé.

Les résultats des comptages dans les deux sous échantillons sont ensuite moyennés.

< Pour chaque catégorie larvaire, le résultat retenu est la somme des valeurs
dénombrées dans les deux fractions.

3.1.2. Corrections des séries de données anciennes

La comparaison des résultats de I’ancienne et de la nouvelle technique de péche et de
dénombrement des larves (Auby et al., 2002b) réalisée au cours de la saison de
reproduction 2001 (Figure 3) a permis de calculer pour les différents stades larvaires des
coefficients multiplicateurs a appliquer aux anciennes séries pour exprimer les résultats
des dénombrements provenant des péches au filet en nombre de larves/1,5 m’ :

* 1/1,2 pour les stades "petites" et "évoluées",
* 1/4 pour les stades suivants.
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Figure 3 : Rapport entre les dénombrements des péches réalisées au filet et a la pompe
(Auby et al, 2002b).

Comme I’indique la dispersion des valeurs autour de la médiane (figure 3), ces valeurs
sont affectées d’une erreur importante, notamment pour les stades larvaires les plus
ages.

2 Les résultats ayant été exprimés pour 1,5 m3 de puis de nombreuses années, cette habitude a été
conservée afin de ne pas troubler les professionnels.
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Malgré cette incertitude, ces coefficients médians ont ét¢ appliqués aux dénombrements
réalisés depuis 1’été 1985 afin d’obtenir un jeu de données corrigées permettant une
analyse de la série chronologique.

3.1.3. Résultats des péches de larves

Les résultats bruts des péches de larves depuis 1985 sont figurés dans l'annexe 1
(Figures A a S). Pour simplifier ces graphes, nous avons établi des moyennes par secteur
(est et ouest) pour chaque date d'échantillonnage.

En préalable a l'examen de ces figures, une précision doit étre apportée concernant
l'interprétation des dénombrements des larves.

Au cours de I’évolution larvaire d’une cohorte, depuis I’émission des gametes et la
formation de la larve D jusqu’au stade précédant la fixation, les véligéres sont
dispersées dans le milieu du fait des processus hydrodynamiques et de la diffusion
(cf chapitre 4 ).

Ainsi, plus les larves sont agées, plus elles sont reparties de fagcon homogene dans le
milieu. Ceci nous améne a considérer avec précaution les mesures d’abondance de
larves "petites", variables selon que les péches aient concerné ou non le cceur de
I’essaim de larves (avant dispersion) et/ou qu’elles aient été réalisées immédiatement
apres la ponte ou plusieurs jours aprés. L’intensité de I’effort de reproduction sera donc
estimé plus ou moins précisément selon les années. En revanche, les effectifs des larves
"évoluées" apparaissent plus siirs.

Quelques caractéristiques des modalités de la reproduction et du développement des
larves dans le Bassin apparaissent a 1'examen de ces courbes.

» Les premiers frais qui, le plus souvent, correspondent a des pontes partielles et/ou
n’intéressent qu’une fraction limitée de la population d’huitres (His, 1976),
interviennent au cours du mois de juin.

» On observe habituellement 2 pontes importantes par saison de reproduction : la
premicre début juillet, la seconde entre fin juillet et début aoflit. Toutefois, certaines
années, les premicres pontes massives peuvent se produire dés le mois de juin (par
exemple en 1989, 1990 et 1993).

Les travaux de Manaud et al. (1997) ont montré que la premicre ponte massive est en
général le fait des populations des secteurs internes du Bassin alors que la seconde
provient de celles des secteurs océaniques, avec un décalage pouvant parfois dépasser
un mois. Les eaux du fond de la Baie se réchauffent plus rapidement au printemps que
celles de I’entrée, entrainant une maturation plus précoce des huitres de ces secteurs
Internes.

» Entre les premiers pics de larves "petites" et 'observation de larves "en fixation", le
temps écoulé varie, selon les années, entre 8 et 23 jours.
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3.1.4. Mise en forme des données pour l'analyse des séries
historiques

Seuls les dénombrements correspondant aux péches du secteur "est" (Comprian, Arams,
Gujan) ont ¢été retenus, d’une part parce que les stations échantillonnées dans ce secteur
sont situées dans le principal site de captage du Bassin et d’autre part parce qu’elles se
trouvent suffisamment a proximité les unes des autres pour que cela ait un sens d’y
moyenner les quantités de larves prélevées.

» Pour chaque saison de reproduction, les grandes cohortes larvaires (nombre de larves
"petites" supérieur & 18 000 ind/1,5 m®) ont été distinguées et caractérisées de la maniére
suivante :

® valeur du pic de "petites" : P (n/1,5 m’)

® valeur du pic de "moyennes" : M (n/1,5 m’)

® durée entre le pic de "petites" et de "moyennes" : dPM (jours)

® valeur du pic de "fixations" : F (/1,5 m®)

® durée entre le pic de "petites" et de "fixations" : dPF (jours)

® rapport entre les valeurs des pics de "moyennes" et de "petites" : M/P (%)
® rapport entre les valeurs des pics de "fixations" et de "moyennes" F/M (%)

® rapport entre les valeurs des pics de "fixations" et de "petites" : F/P (%)

On a ainsi pu distinguer et suivre 1’évolution de 32 cohortes depuis 1985. Elles sont
représentées sur les figures T a X de ’annexe 2.

Les statistiques descriptives de ces données sont présentées dans le tableau 2.

n/1,5m° jours %

P M F dPM dPF M/P FIM F/IP

Moyenne | 354980 | 7977 790 10 15 2,39 16,96 0,32
Mini 18 529 125 0 5 8 0,06 2,20 0,00

M axi 1386 167 [120 500| 9 308 16 23 19,03 46,96 2,01
M édiane 186 833 1 545 230 9 14 0,66 14,00 0,10
25 % 86 249 463 48 7 14 0,31 6,93 0,03
75 % 412 063 5698 675 12 17 2,02 24,21 0,32

Tableau 2 : Statistiques descriptives des paramétres des grandes cohortes larvaires entre 1985
et 2003.

Comme cela apparait sur ce tableau, les caractéristiques des différentes cohortes sont
trés différentes, aussi bien au niveau du nombre de larves "petites" formées que de leur

survie.

» Les parameétres larvaires caractérisant les différents étés sont calculés en réalisant la
moyenne de ces parametres pour les grandes cohortes de chaque été.
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3.2. Naissains
3.2.1. Méthodes de comptage des naissains

La tuile chaulée traditionnelle (1500 cm? de surface) est, dans le Bassin d’Arcachon, un
des principaux mode de captage des jeunes huitres. C’est sur ce support que sont
effectués les dénombrements de naissains.

Les comptages de naissain sur les tuiles a la fin de la saison de reproduction n'ont été
réalisés de manicre systématique qu'entre les années 1985 et 1989 (Maurer et
Borel, 1990 — 90 tuiles observées), puis en 1998, 1999 (30 tuiles observées) et enfin de
2000 a 2003 (50 tuiles observées). Les tuiles observées proviennent des différents
secteurs de captage du Bassin, en s’appuyant sur le nombre de déclarations de pose pour
déterminer le nombre de tuiles échantillonnées dans chaque zone

Les tuiles sont ramenées au laboratoire ou les comptages des naissains fixés sont

effectués a I’aide d’une loupe binoculaire.

3.2.2. Résultats du captage

Les résultats des comptages sont présentés dans le tableau 3.

Nombrede | ;o050 | 1985 | 1087 | 1988 | 1989 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
naissains/tuile

Finde lasaison | 5176 | 389 | 399 | 841 | 3800 | 46 | 5420 | 323 | 3292 | 45 | 20920
de reproduction | (1431) | (139) | (131) | (170) | (517) | (17) | (3200) | (166) | (1260) | (30) | (7212)

1093 | 172 | 182 | 224
(139) | (8) a3 | an

Détroquage

Tableau 3 : Nombre de naissains par tuile (écart type) captés dans le Bassin d'Arcachon a la fin de la saison
de reproduction (septembre) et au moment du détroquage3 (printemps de 1'année suivante).

Lors de la premiere période (1985-1989), il apparait une forte variabilité inter-annuelle
du captage, le nombre de naissains fixés a la fin de la saison de reproduction variant
entre environ 400 et 5200 individus par tuile.

On ne dispose pas de chiffres précis pour le début des années 1990 mais on sait qu'entre
1994 et 1997, le captage a été pléthorique, avec plusieurs milliers de naissains captés
par collecteur (comm. pers. SRC - Arcachon).

En 1998 et 2002, le captage a été exceptionnellement faible, avec une quarantaine de
naissains par tuile fixés a la fin de la saison de reproduction.

En 2000, on a mesuré un nombre de naissains fixés trés moyen, proche de ceux de 1986
et 1987.

En 1999 et 2001, le nombre de naissains fixés a été trés ¢élevé (plusieurs milliers par
tuile).

3 Séparation du naissain de son collecteur.
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En 2003, le captage a été exceptionnellement important, avec plusieurs dizaines de
milliers de naissains fixés sur les tuiles a la fin de la saison de reproduction.

En résumé, les observations réalisées depuis les 20 derniéres années montrent une
importante variabilit¢ inter-annuelle du captage. Depuis quelques années, cette
variabilité semble encore plus marquée, avec une alternance d'années excellentes (2001
et 2003) et trés mauvaises (1998 et 2002).

4. Parametres descriptifs des cohortes larvaires expliquant la
variabilité du captage

Ces relations ont été étudiées sur les parametres des 32 cohortes définies au cours des
années 1985 a 2003 (selon les modalités précisées dans le paragraphe 2.1.4.).

Sur les graphes présentés ci-dessous, les cohortes sont désignées par leur ordre
d’apparition (1 ou 2) et leur année (exemple : 2-02).

4.1. Quel parametre retenir pour caractériser la survie larvaire ?

Les mortalités les plus importantes surviennent entre les stades "petites" et "moyennes"
des cohortes. En effet, en moyenne, 2,4 % des larves "petites" (P) atteignent le stade
"moyennes", alors que 17 % des "moyennes" (M) atteignent le stade "en fixation" (F)
(Tableau 2).

La forte sélectivité de cette premiere étape de la vie larvaire explique sans doute que la
majeure partie de la variabilité de la survie totale (F/P) soit expliquée par les variations
de M/P (Figure 4).

Ln F/P
N

Ln M/P

Figure 4 : Relation entre Ln F/P et Ln M/P pour les 32 grandes
cohortes larvaires définies entre 1985 et 2003.
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En raison de cette forte corrélation, on peut utiliser le rapport M/P, a la place de F/P,
pour caractériser la survie des cohortes, ce qui permet de prendre en compte dans les
analyses les cohortes larvaires qui ont avorté avant d'aboutir au stade "en fixation" (1998

et 2002).

Il faut souligner que la survie des cohortes entre les stades "petites" et "moyennes"
(Ln M/P) est inversement corrélée a leur durée de développement (dPM) (Figure 5) ce
qui signifie que plus la croissance des larves est lente, plus leur survie est faible.

18

16 [ ]

14 - ° °

d PM (jours)

11983891 1-87

2-96

r=-0,55 (p < 0,001)

1-03

Ln M/P

Figure 5 : Relation entre Ln M/P et dPM (jours) pour les 32 grandes cohortes

larvaires définies entre 1985 et 2003.
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4.2. Quel parametre larvaire décrit la variabilité du captage?

Comme I’indique la figure 6, l'intensité du captage est bien corrélée au nombre moyen
de larves "en fixation" dans les grandes cohortes d'un été.

Captage 89
94
99 96 97 01 9503 85
excellent - o o o0 00 [ J
90 91
moyen - oee 00
86928793 8800
02 98
mauvais o [ J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LnF

Figure 6 : Relation entre I’intensité¢ du captage et I’abondance des larves au stade
"en fixation" (Ln F) — (captage 1985 a 2003).

Une mauvaise année de captage est une année pendant laquelle les cohortes ont abouti,
en moyenne, a un faible nombre de larves "en fixation" (1998, 2002). A l'inverse, une
bonne année de captage est une année pendant laquelle les cohortes ont abouti, en
moyenne, a un grand nombre de larves "en fixation" (1985, 1995, 2003).

4.3. Quels parametres larvaires expliquent la variabilité du
nombre moyen de larves "en fixation"?

Deux modes de représentation des variables ont été utilisés pour mettre en évidence les
parametres larvaires participant a l'explication de la variabilit¢ du nombre de larves "en
fixation" : analyse en composantes principales et arbre de régression.

» Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été réalisée sur les paramétres
larvaires afin de synthétiser et de hiérarchiser les relations existant entre eux (espace des
variables) et de regrouper les cohortes selon leurs caractéristiques (espace des
observations).

Cette méthode statistique est essentiellement descriptive. Elle permet de synthétiser les
informations contenues dans un tableau de données contenant des variables et des
individus et de préciser comment se structurent ces variables (sont elles associées ou
non, sont elles liées positivement ou négativement) et comment se répartissent les
individus dans 1’espace construit a partir de ces variables (sont-ils ressemblants ou
dissemblants).

Certaines cohortes, notamment celles d'années récentes (1998, 2002), n'aboutissant pas

au stade "en fixation", ne permettent pas de définir une valeur pour les variables dPF,
F/M et F/P. Nous n’avons donc retenu pour I’analyse que les variables F, P, dPM et M/P
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afin de conserver le maximum de cohortes. Les observations sont ainsi constituées par
toutes les cohortes de 1985 a 2003 (32). Une transformation logarithmique a été
appliquée aux variables F, P et M/P afin de normaliser les distributions et de réduire la
variance.

Les résultats de I’analyse sont présentés figure 7 : cercle de corrélations des variables,
représentation graphique de la distribution des observations sur le plan factoriel 1-2 et
contribution des axes a la variance.

Les deux premiers axes expliquent une tres forte proportion de la variance (81 %) ce qui
signifie que le plan 1-2 résume a lui seul la plus grande partie de I’information initiale.

Les variables sont bien représentées dans le plan 1-2 (leur projection est proche du
cercle des corrélations). Elles se distribuent de la fagon suivante.

® Les trois variables dPM, Ln M/P et Ln F sont trés corrélées a 1’axe 1, dPM
s’opposant aux deux autres. Ceci traduit que le nombre élevé de larves en fixation est
lié a une bonne survie entre les stades "petites" et "moyennes" et a une €volution
rapide entre ces stades.

® [n P est trés bien corrélé (positivement) a 1’axe 2 qu’il détermine en grande partie.
Ln F est aussi corrélé positivement a 1’axe 2 ce qui indique qu’un nombre ¢levé de
larves en fixation dépend, dans un second temps, de I’importance des effectifs des
larves "petites" formées a I’issue des pontes.

Les observations se répartissent globalement en trois groupes.

® Dans le quart inférieur gauche du plan factoriel 1-2 se trouvent toutes les cohortes
présentant un faible nombre de "fixations" ; elles sont caractérisées par un faible
effectif de "petites" et une "durée petites-moyennes" ¢élevée. Les deux cohortes des
trés mauvaises années 1998 et 2002 se projettent dans ce secteur.

® Dans le quart supérieur droit de ce plan sont réunies les cohortes présentant un
nombre élevé de "fixations" ; elles sont caractérisées par un effectif important de
"petites" et une faible "durée petites-moyennes". Exception faite de I’année 1999, on
y trouve au moins une cohorte des excellentes années de captage : la premiere
cohorte importante des années 1985, 1989, 1996, 1997 et 2001, la seconde des
années 1994, 1995, 1997 et 2003.

® Dans les deux autres quarts de ce plan se trouvent les cohortes présentant un
nombre moyen de "fixations" ; elles sont caractérisées soit par un nombre important
de "petites" et une "durée petites-moyennes" importante (quart supérieur gauche), soit
par un nombre faible de "petites" et une "durée petites-moyennes" courte (quart
inférieur droit).
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Composante 2

Figure 7 : Résultats de 1’analyse en composantes principales des caractéristiques des cohortes larvaires entre 1999 et 2003.
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En résumé, les cohortes ayant abouti a un faible nombre de larves "en fixation" sont
caractérisées a la fois par un faible effectif de "petites" et une "durée petites-moyennes"
¢levée, au contraire des cohortes ayant abouti a un fort nombre de larves "en fixation",
caractérisées a la fois par un effectif important de "petites" et une faible "durée petites-
moyennes". Les cohortes ayant abouti a un nombre moyen de larves "en fixation" sont
caractérisées, soit par un dPM long et un "P" fort, soit par un dPM court et un "P" faible.

» Une autre fagon de représenter la distribution du nombre de "fixations" ou de
I’intensité du captage en fonction du nombre de "petites" et du rapport M/P ou de dPM
est de batir un arbre derégression.

Il s’agit d’un graphique ou un diagramme représentant un systéme de classification ou
un modele de prédiction. Un tel arbre est structuré comme une suite de simples
questions dont les réponses tracent un chemin "descendant" 1’arbre. Le point final
détermine la classe ou I’estimation faite par le modele, qui est, dans ce cas, une valeur
numérique. Cette représentation graphique permet aux utilisateurs de voir d’un point de
vue hiérarchique les interactions entre les variables.

Le programme S+ utilise des segmentations binaires (en deux branches) qui divisent
chaque nceud parent en exactement deux nceuds enfants en posant une question avec une
réponse oui (a gauche)/non (a droite) a chaque nceud.

Le logiciel recherche des seuils séparant a chaque nceud 1’échantillon de la population
de la maniére la plus homogene. A mesure que 1’arbre croit, I’homogénéité des nceuds
augmente, identifiant ainsi les segments importants.

Nous avons ainsi construit des arbres de régression a partir des données moyennes par
saison de reproduction de 1985 a 2003 (19 années).
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1. Pour prédire les niveaux de Ln F en fonction de Ln P et dPM (Figure 8).
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Figure 8 : Modé¢le de prédiction du nombre de larves en fixation (Ln F) obtenu par construction
d’un arbre de régression a partir des variables nombre de "petites" (Ln P) et durée entre les

stades petites et moyennes (dPM).

Les histogrammes placés sous les branches de [’arbre représente la distribution des valeurs de
Ln F dans les trois groupes différenciés (fréquence du nombre de saisons de reproduction).

La distinction entre les groupes se fait en premier lieu sur le temps de développement
des cohortes entre les stades "petites" et "moyennes" (dPM). S’il est supérieur a
11,5 jours, le nombre de "fixations" sera plutdt faible. S’il est inférieur a 11,5 jours, la
distinction nombre de larves "en fixation" "fort" et "moyen" est déterminée par le
logarithme népérien du nombre de "petites" émises (Ln P), avec un seuil a 12,96 (soit

environ 425 000 petites/1,5 m®).
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2. Pour prédire les niveaux de Ln F en fonction de Ln P et "M/P" (Figure 9).
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Figure 9: Modé¢le de prédiction du nombre de larves en fixation (Ln F) obtenu par construction
d’un arbre de régression a partir des variables nombre de petites (Ln P) et rapport entre les
nombres de petites et de moyennes (M/P).

Les histogrammes placés sous les branches de [’arbre représente la distribution des valeurs de
Ln F dans les trois groupes différenciés (fréquence du nombre de saisons de reproduction).

La distinction entre les groupes se fait en premier lieu sur la survie des larves entre les
stades "petites" et "moyennes" (MsurP = M/P). Si elle est supérieure a 1,86 %, le
nombre de "fixations" sera fort. Si elle est inférieure a 1,86 %, la distinction nombre de
larves "en fixation" faible et moyen est déterminée par le logarithme népérien du
nombre de 'petites" émises (LnP), avec un seuil a 12,31 (soit environ
220 000 petites/1,5 m°).
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En résumé, les arbres de régression permettent de fixer les seuils de Ln P, dPM et M/P
conditionnant le nombre moyen, pendant 1’été, de larves en fixation dans les grandes
cohortes, qui détermine I’intensité du captage :

® Nombre de larves en fixation élevé : captage excellent :
dPM < 11,5 jours et Ln P > 12,96 (soit environ 425 000 petites/1,5 m®) ou
M/P > 1,86 %

® Nombre de larves en fixation moyen : captage moyen
dPM < 11,5 jours et Ln P < 12,96 (soit environ 425 000 petites/1,5 m®) ou
M/P < 1,86 % et Ln P > 12,31 (soit environ 222 000 petites/1,5 m")

® Nombre de larves en fixation faible : mauvais captage
dPM > 11,5 jours ou
M/P < 1,86 % et Ln P< 12,31 (soit environ 222 000 petites/1,5 m’)

5. Conclusion

Grace a la validation des dénombrements larvaires réalisés par le passé, on dispose d'une
série de données relatives a I'abondance et a la survie des grandes cohortes larvaires
entre 1985 et 2003.

L'examen de ces données révele une treés grande variabilité inter-annuelle des différents
parametres larvaires ainsi que de I’intensité du captage.

Les analyses réalisées permettent de montrer que 1’amplitude du captage dépend en
premier lieu de la survie des larves au cours de leur développement et en second lieu de
I'importance des pontes principales (nombre de larves "petites" formées a 1'issue de ces
pontes).

Le plan de ce rapport, détaillé dans le chapitre suivant, s'appuie sur ces deux axes
d’étude.
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Chapitre 2 :
Présentation du plan

Une fois démontré que la variabilité du captage dépend, par ordre d’importance, du taux
de survie des larves et de l'intensité moyenne des pontes principales d'un été (nombre
moyen de larves "petites" formées), on peut proposer un schéma conceptuel rassemblant
les principaux facteurs susceptibles d'influer sur ces deux parameétres ainsi que les
variables pouvant influer sur ces facteurs (Figure 10).
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. i competiteurs
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Figure 10 : Schéma conceptuel des différents facteurs (en jaune) susceptibles d’agir sur les
deux parametres, survie larvaire et nombre de larves «petites» formées pendant 1’été (en vert),
qui déterminent 1’intensité du captage (en orange). En bleu sont figurées les variables pouvant
influer sur ces facteurs.
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A partir de ce schéma, nous avons choisi d'organiser ce rapport en grandes questions
destinées a caractériser les différents facteurs susceptibles d’agir sur lI'un ou l'autre de
ces deux parametres, a analyser leur impact et finalement a hiérarchiser leur influence
sur la variabilité de 1'intensité du captage.

En fonction des données disponibles, 1’analyse de 1’impact des facteurs a été réalisée sur
des périodes plus ou moins longues, comprises entre 1985 et 2003.

Lesgrandes questions::

» Le stock d’huitres présent dans le Bassin d’Arcachon et I’effort de reproduction des
géniteurs influent-ils sur l'intensité du captage ?

» Les secteurs de ponte et les conditions de marée lors des frais influent-ils sur
l'intensité du captage ?

» La température et la salinité de I'eau au cours du développement des cohortes
larvaires influent-elles sur l'intensité du captage ?

» La quantité de nourriture disponible pour les larves influe-telle sur l'intensité du
captage ?

» L'abondance des zooplanctontes compétiteurs et prédateurs des larves d'huitres
influe-t-elle sur l'intensité du captage ?

» Peut on détecter des maladies dans les populations larvaires naturelles et quel serait
leur impact sur l'intensité du captage ?

» Quels sont les contaminants présents dans les eaux du Bassin pendant I’été et quel est

leur impact sur l'intensité du captage ?

A la fin de ce rapport, nous proposons une synthése, résumant les réponses apportées
aux questions posées en hiérarchisant les facteurs retenus pour expliquer la variabilité
du captage dans le Bassin d’ Arcachon.
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Chapitre 3 :
Le stock d’huitres et I'effort de reproduction des géniteurs
influent-ils sur l'intensité du captage?

1. Introduction

Dans le chapitre 1, I’influence du nombre de larves formées pendant la saison de
reproduction sur le succes du captage a ét€¢ mise en évidence.

I1 s’agit dans ce chapitre de rechercher les causes de la variabilité de ce paramétre. Elles
peuvent étre liées a deux €¢léments : I’importance du stock de géniteurs et I’intensité de
I’effort de reproduction individuel des huitres. Ce dernier dépend en grande partie du
développement de la gonade qui s’effectue au cours du printemps précédant la saison de
reproduction.

2. Démarche entreprise

La démarche entreprise est de confronter les données relatives a la maturation des
huitres génitrices aux parametres hydrologiques et aux dénombrements de larves
"petites" dans les péches de larves.

Les modalités d’acquisition des données hydrologiques (réseau hydrobiologique du
Bassin d’Arcachon ARCHYD et sonde enregistreuse de température) sur lesquelles
nous appuyons ce travail, sont présentées en annexe 3. Les résultats des péches de larves
effectuées en période estivale, sont présentés dans le chapitre 1 et dans les annexes 1
et 2.

En ce qui concerne les huitres, c’est a partir du milieu des années 1980 que diverses
¢tudes ont ét¢ mises en place par 'IFREMER dans les bassins conchylicoles francais,
afin de contribuer a I’amélioration de la gestion des zones de production en fonction de
leurs aptitudes et de leurs contraintes. Dans ce cadre, trois types de travaux ont été
réalisés.

» La biomasse d’huitres en élevage a fait I’objet d’une estimation annuelle de 1985 a
1988 (Maurer et al., 1987 ; Maurer et al., 1988). Les rapports cités en références
peuvent étre consultés au sujet de la méthodologie utilisée.

» Des suivis annuels expérimentaux de la croissance, la maturation et la qualité des
huitres du Bassin d’Arcachon ont ét¢ menés de 1985 a 1996 en trois sites de la Baie
(Manaud et al., 1997). Une partie de ces résultats est reprise ici, avec un traitement plus
spécifiquement orienté vers la maturation et son impact éventuel sur le succes du
captage.
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La méthodologie utilisée a ét¢ la suivante.

Chaque année, un lot d’huitres agées de 18 mois, calibré entre 20 et 30 g, ¢tait mis en
place en février dans des poches ostréicoles (a raison de 250 individus par poche) dans
trois secteurs du Bassin d'Arcachon : Cap Ferret, Jacquets, Tes. Ces lots faisaient ensuite
I’objet d’un suivi pendant un an.

Les résultats analysés concernent seulement une des stations étudiées, Tes, a proximité
de laquelle des mesures de température en continu étaient disponibles,.

Un échantillon de 30 huitres était prélevé deux fois par mois en période de maturation et
de reproduction (d’avril a septembre) et une fois par mois le reste de I’année. Sur ces
individus étaient effectuées des mesures biométriques individuelles (poids total, poids
sec) et des mesures globales (index de condition?, dosage des constituants glucidiques et
lipidiques) (Manaud ef al., 1997).

Signalons que le pas de prélévement utilis€é ne permet pas d’apprécier avec rigueur la
précocité ou le retard de la maturation selon les années. Cependant, les dates de
premicre ponte importante peuvent €tre approximativement évaluées a 1’aide des
observations sur les huitres et des résultats des péches de larves.

» A partir de 1993, un Réseau National Mollusque de I'TFREMER (REMORA) a été
mis en place afin de caractériser les différents bassins conchylicoles frangais et de les
comparer. Ce réseau ¢value la croissance et la qualité des huitres selon un protocole
d'¢levage standardis¢é commun aux six laboratoires cdtiers IFREMER impliqués dans
cette opération. Les résultats obtenus font I'objet de la publication d'un rapport annuel
(Fleury et al., 2002).

Dans ce cadre, un estimateur de la condition des mollusques est évalué¢ chaque année au
cours du mois de juin. Il s'agit de I’indice de Lawrence et Scott>, qui résulte d'un calcul
différent de celui de I'index de condition précédemment cité. L’indice de Lawrence et
Scott a pu étre calculé de 1985 a 1996 sur les huitres du suivi annuel expérimental,
permettant ainsi de constituer une série complete de 1985 a 2003.

3. Résultats

3.1. Lavariation du stock d’huitres

» L’histoire de 1’ostréiculture arcachonnaise a été ponctuée de crises qui ont conduit
graduellement a une diminution des surfaces concédées pour I’élevage de I’huitre. En
1985, il restait environ 1000 ha concédés qui passeérent a 900 ha en 1996 puis 800 ha en
2000 et 757 ha en 2003. Cette diminution des surfaces d’environ 20 % s’est
probablement répercutée sur le stock en élevage.

Cependant, d’autres considérations (exposées ci-dessous) vont conduire a relativiser
I’impact de cette évolution sur le recrutement.

4 Index de condition de Medcof et Needler (1941) (M&N) = Poids sec (mg) / Volume intervalvaire (ml)

5 Indice de Lawrence et Scott (1982) (L&S) = Poids sec de chair (mg)/Poids total (g)— Poids coquille (g)
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» Nous disposons des estimations du stock d’huitres en élevage réalisées de 1985 a
1988 sur les parcs concédés (Tableau 4).

La biomasse totale reste relativement stable les trois premicres années (proches de
40 000 t) avant de diminuer en 1988 (30 000 t). Cette année-la, la population d’huitres
montre une proportion élevée de jeunes huitres (1 an) et surtout une charge a 1’are en
huitres agées de 2 ans et plus, moins forte que celle des années antérieures, les surfaces
exploitées demeurant inchangées. Deux raisons, non exclusives 1’une de I’autre, peuvent
expliquer cette différence: le nombre total d’huitres est inférieur et/ou le poids
individuel des huitres est plus faible ce qui signifierait que les classes de poids les plus
¢levées (individus agés) sont peu fournies.

Quoiqu’il en soit, pendant cette période ou les surfaces concédées ne varient pas, le
stock en revanche fluctue sensiblement (25 %).

1985 1986 1987 10886

. 38 000 38 000 39 000 29500
Biomasse en N N N N

clevage (t) 1 950 4200 3350 4000

Tableau 4 : Résultats des estimations de la biomasse d’huitres (en tonnes) en élevage dans
le Bassin d’Arcachon (Maurer et al., 1987 ; Maurer et al., 1988).

» Par ailleurs, il faut ajouter aux huitres en élevage, le stock des huitres sauvages qui
participe aussi a l’effort de reproduction. Les accumulations d’huitres sauvages se
forment soit a partir des gisements "naturels" du Bassin soit sur les parcs non entretenus
(ou ayant été abandonnés), a la suite en particulier des captages pléthoriques ou les
naissains se fixent sur tous les supports disponibles (chantiers, coquilles d’huitres...).
Pour le début de la période, nous ne disposons pas d’évaluation des quantités concernées
si ce n’est en 1985, la valeur de 7000t sur les parcs non entretenus mais encore
concédés (Maurer et al., 1987).

A la suite des captages tres intenses des années 1994 a 1997, puis d’une année sur deux
de 1999 a 2003, la biomasse sauvage a atteint des tonnages vraisemblablement élevés,
motivant deux études a I’initiative du Conseil général de Gironde (Idee et BCOM,
2000 ; Tebar, 2001). Le volume des huitres a nettoyer (comportant des animaux morts et
vivants) a été estimé & environ 800 000 m® sur les parcs ostréicoles auxquels s ajoutent
300 000 m® de gisements naturels (sans évaluation des tonnages correspondant) (Idee et
BCOM, 2000).

De Montaudouin (comm. pers.) a réalisé, en 2003, une estimation grossi¢re des
gisements d'huitres sauvages et fait état de stocks dhuitres vivantes s'élevant a
37 000 tonnes.

Tebar (2001) a par ailleurs montré que ces gisements naturels sont constitués a plus des
deux tiers d’individus jeunes (hauteur inférieure a 6 cm), aptes a participer a la
reproduction.

6 Résultats non publiés.
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Figure 11 : Evolution mensuelle des paramétres caractéristiques de la croissance et de la maturation de ’huitre Crassostrea gigas pendant les
années 1985 a 1996 dans le Bassin d’Arcachon.
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On peut donc estimer que la réduction des surfaces exploitées entre 1985 et 2003 (qui a
induit logiquement une diminution de la biomasse en ¢levage) a probablement été
compensée par l'augmentation du stock d'huitres sauvages, en raison de plusieurs années
récentes de captage pléthorique conduisant a une extension des espaces colonisés par les
individus sauvages. Ainsi, le stock d’huitres n’a pas pu fluctuer dans les mémes
proportions (1 a 13) que la moyenne du nombre de larves "petites de 1985 a 2003
(Tableau 2).

3.2. Les suivis expérimentaux d’huitres

3.2.1. Généralités sur le cycle de croissance et maturation des
huitres du Bassin d’Arcachon

Le cycle annuel des huitres dans le Bassin d’Arcachon est caractérisé par une phase de
croissance pondérale importante débutant des la fin de I’hiver et se poursuivant tout au
long du printemps. En juin et juillet, la croissance s’infléchit (plus ou moins selon les
années) avant de redémarrer a la fin de 1'été (Figure 11).

L’¢évolution des poids secs et des index de condition est caractérisée par une tres forte
augmentation de mars a juin. En juillet, la premiére ponte principale s’accompagne
d’une chute trés marquée des valeurs de ces deux paramétres. Cette diminution se
poursuit en aolt en relation avec le ou les frais suivants.

L’évolution des constituants glucidiques et lipidiques s’effectue en liaison avec le cycle
de maturation des huitres qui commence par une accumulation de glucides au
printemps, simultanée avec la phase de croissance. Ces composants sont ensuite
transformés en lipides de réserve des gamétes dans la dernieére phase de la maturation.
Schématiquement, le pic de glucides (centré sur mai) précéde d’environ un mois le pic
de lipides (juin) obtenu avant la premicre ponte importante (juillet). L’émission des
produits sexuels se traduit pas une chute marquée des composants lipidiques. La
maturation des huitres d’un méme lot est synchrone, de méme que la premiere ponte
importante qui concerne, en général, la quasi totalité¢ des individus du lot (His, 1975 ;
Maurer et Borel, 1986).

Les huitres ont, dés 1’age de 2 ans, une physiologie fortement orientée vers la
reproduction. Si les croissances somatique et gonadique sont simultanées au début du
printemps, la fonction de reproduction devient majeure a partir de mai et jusqu’a la fin
de 1’été. Ainsi, a I’issue de la saison de reproduction (septembre), les mollusques
présentent des niveaux de poids sec guere plus €levés que ceux observés en avril.

3.2.2. Parametres représentatifs de I'effort de reproduction
Il s‘agit de déterminer quels sont les parametres permettant d’évaluer ’effort de

reproduction de I’huitre dans le Bassin d’Arcachon.

3.2.2.1. Série de 1985 a 1996 (Annexe 4)

L’effort de reproduction est appréhendé par le parametre "poids de lipides", les
composés lipidiques constituant préférentiellement les substances de réserve des
gametes (Soudant et al., 1999).
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Nous avons retenu les valeurs maximales des parameétres qui sont en général obtenues a
la méme date. Le nuage de points montre une relation linéaire significative entre |’ index
de condition (M&N) et le poids de lipides (Figure 12). Il s'avére donc que I'index de
condition est aussi un bon indicateur de la croissance gonadique et de la quantité de
matiere destinée a la reproduction.

Poids maximal de lipides (mg)

Figure 12: Relation entre les valeurs maximales du poids
de lipides (mg) et de I’index de condition (M&N) des
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La relation entre poids maximal de glucides et poids maximal de lipides n’est pas
mise significativement en évidence (Figure 13). Cependant, un lien positif entre ces
parametres se dessine, traduisant que 1’¢laboration des gametes s’effectue en général a
partir de la mobilisation des réserves énergétiques accumulées au cours du printemps
(Berthelin et al., 1999).
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Figure 13: Relations entre les valeurs maximales des poids de
lipides (mg) et de glucides (mg) des huitres du secteur du T¢s.
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Figure 14 : Caractéristiques de la température et de la chlorophylle a de la fin de I’hiver et du printemps dans le Bassin d’Arcachon de
1985 a 2003 a la station Tés (vert : année de captage excellent — bleu : captage moyen — rouge : mauvais captage).
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On peut remarquer que les huitres de I'année 1995 présentent un poids €levé de lipides
qui n’a pas été précédé d’un poids important de glucides. Les teneurs en chlorophylle a
ont ét¢ moyennes au printemps et particuliecrement fortes en juin (Figure 14). Cette
année-la, tout se passe comme si les lipides s'étaient ¢laborés directement a partir de la
chlorophylle @ du milieu, sans apparemment passer par l'intermédiaire des glucides.
Ceci va dans le sens des observations de Pouvreau et al. (2003) qui indiquent que la
nourriture présente dans le milieu pendant la période de maturation interviendrait aussi
directement dans la production de produits sexuels.

Les valeurs exceptionnellement élevées en glucides de I’année 1985 peuvent étre reliées
aux tres fortes concentrations en chlorophylle a du printemps (Figure 14). Elles ne sont
cependant pas associées a des quantités de lipides particulierement élevées, ce qui
indiquerait qu’une partie de ces glucides a vraisemblablement ¢été utilisée pour la
croissance, particulierement importante cette année-la (Manaud et al., 1997).

3.2.2.2. Indice Lawrence et Scott (L&S) de 1985 a 2003

L’indice de Lawrence et Scott (L&S) a pu étre calculé sur la série chronologique de
1985 a 2003, a partir des résultats du suivi jusqu’en 1996 puis sur les données
REMORA depuis 1997. Les données retenues de 1985 a 1996 sont celles du mois de
juin, comme pour REMORA.

Avant d’analyser cet indice, nous avons comparé¢ ses valeurs a celles de 1’index de
condition de 1985 a 1996, années ou nous disposons des deux paramétres (Figure 15).
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Figure 15: Relation entre I’index de condition (M&N)
maximal et I’indice de Lawrence et Scott (L&S) (juin) des
huitres du secteur du T¢és de 1985 a 1996.

Quelques divergences apparaissent, en particulier en 1990 ou I’indice L&S est surévalué
par rapport a I’index de condition, et en 1989 ou, au contraire, il semble sous-évalué.
Mais, dans I’ensemble, les deux paramétres se comportent de fagon similaire bien qu’ils
n’aient pas été calculés obligatoirement a la méme date.
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Pour disposer d'une série chronologique longue, il apparait donc justifi¢ d’utiliser
I’indice L&S, tel que reconstitué, comme parametre d’évaluation de [’effort de
reproduction des huitres.

3.2.3. Relation entre les estimateurs de l'effort de reproduction des
géniteurs et le nombre de larves "petites" observées dans le milieu

» Sur la série 1985-1996, le nombre de larves "petites’ et les paramétres de la
maturation des géniteurs présentent, dans tous les cas, un lien positif. Toutefois, les
relations linéaires avec le poids sec et I'index de condition (M&N) ne sont pas
significatives sur les 12 années étudi¢es (Figure 16), les années 1986, 1990 et 1995
s’¢loignant fortement de la droite de régression.
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Figure 16 : Relations entre le nombre de petites (Ln P) et les paramétres de maturation
des géniteurs index de condition (M&N) et poids sec (mg).

» De méme, I’indice de Lawrence et Scott (L&S) calculé sur 19 années met en évidence
un lien positif entre le nombre de larves "petites" et I’indice de maturation mais non
significatif. Cette relation devient significative si I’on fait abstraction des 3 années 1986,
1995 et 2002 (Figure 17).
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Figure 17 : Relation entre ’abondance de larves "petites" (Ln P) de
la zone est du Bassin d’Arcachon et I’indice de condition de
Lawrence et Scott (L&S) des huitres du secteur du Tées.
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Les particularités des années 1986 et 1995 (Figure 16 et 17) ainsi que celle de 2002
(Figure 17) pourraient s’expliquer par un mauvais échantillonnage de la masse d’eau,
ayant conduit a une sous-estimation du nombre de larves.

En 2002, du fait des conditions thermiques trés particuliéres qui auraient pu perturber
I’émission des produits sexuels, I’hypotheése de pontes partielles peut aussi étre avancée
pour expliquer le faible nombre de "petites".

Signalons que la divergence ponctuelle de 1’'index de condition et de I’indice de
Lawrence et Scott explique que I’année 1990 ne soit plus atypique sur ce graphe.

En conclusion, sur la série chronologique étudiée, une relation positive est mise en
évidence entre 1’effort de reproduction des géniteurs (indice de Lawrence et Scott) et le
nombre moyen de larves "petites" des principales cohortes de chaque saison de
reproduction.

3.3. Relation entre I'effort de reproduction et les parameétres du
milieu

I1 s’agit de rechercher si la variabilité de 1’effort de reproduction observée peut étre mise
en relation avec les parametres de milieu dont nous disposons, en particulier la
température de I'eau dans le chenal du Teychan (jetée d’Eyrac) (données Météo-France)
et la chlorophylle a (réseau ARCHYD). Tous les croisements possibles entre les

parametres ont été testés. A une exception pres, seules les relations linéaires
significatives sont présentées ci-dessous

» 11 faut signaler qu'aucun paramétre caractérisant I’effort de reproduction des huitres
ne s'est révélé significativement dépendant de la température moyenne pendant la
période comprise de février a juin (qu’elle soit mensuelle, bimensuelle ou trimestrielle).

» La température printaniére semble néanmoins déterminer la date de la premicre ponte
importante (Figure 18), bien que la relation ne soit pas significative : plus la température
est ¢levée, plus la premicre ponte intervient précocement.
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Figure 18: Relation entre les variables "date de premiére ponte
importante" des huitres du secteur du Tés et "moyenne des
température de I’eau d’avril a mai" a la jetée d’Eyrac.
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Il est possible que le test ne soit pas significatif car, si la température printanicre
détermine la maturité physiologique des gametes, condition préalable indispensable a la
ponte, d'autres facteurs interviennent dans son déclenchement : température
suffisamment ¢levée, occurrence de stimuli propres a déclencher le frai (chocs
thermiques, de pression...). Si ces conditions ne sont pas réunies, le frai peut étre
retardé bien que les huitres soient physiologiquement prétes a pondre.

» Aucune relation linéaire des poids maximaux de glucides et de lipides avec les
parametres de milieu n'a pu €tre mise en évidence.

» En revanche, I'index de condition maximal (M&N), généralement observé au cours
du mois de juin, s’avére significativement corrélé a la moyenne des concentrations
chlorophylle a des mois d'avril a juin de méme qu'a I'indice de Lawrence et Scott
(L&S) (Figure 19).
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Figure 19 : Relation entre la moyenne de la concentration en chlorophylle a de avril a juin a la
station hydrologique Tes (ug/l) et I’index de condition (M&N) maximal (a) ou I’indice de
Lawrence et Scott (L&S) (b) des huitres du secteur du Tés.
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La relation avec I’indice L&S est encore meilleure si I’on considere la moyenne de la
chlorophylle a de février a juin (Figure 20).
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Figure 20 : Relation entre I’indice de Lawrence et Scott (L&S) des

huitres du secteur du Tés (juin) et la moyenne de la concentration en
chlorophylle a de février a juin a la station hydrologique Tés (ug/1).

Remarquons que les années atypiques quant au nombre de larves "petites" (1986, 1995
et 2002) (Figure 17) ne s’individualisent pas sur cette figure, ce qui renforce
I’hypothése, énoncée ci-dessus, que le nombre de larves "petites" a été sous-estimé ces
années-la.

En conclusion, le paramétre indice de Lawrence et Scott (L&S), qui détermine en partie
le nombre de larves "petites" formées, via l'importance du développement de la gonade,
est dépendant de la concentration moyenne en chlorophylle ¢ de la fin de I'hiver au
printemps.

3.4. Variabilité du nombre de larves "petites”

» De la méme maniére, une relation significative peut étre mise en évidence entre le
nombre de larves " petites' et la concentration moyenne en chlorophylle a de la
période février-juin précédant la saison de reproduction (Figure 21).
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Figure 21 : Relation entre I’abondance de larves "petites" (Ln P) de la zone
est du Bassin d’Arcachon et la moyenne des concentrations en chlorophylle
a de février a juin a la station hydrologique Tés (ug/1).
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De nouveau, les trois points 1986, 1995 et 2002 se trouvent ¢éloignés de la droite de
régression, du fait de la sous-estimation probable du nombre de larves "petites".

4. Conclusion

La quantit¢ de larves "petites" formées au cours d’une saison de reproduction, est
déterminé a la fois par le stock de géniteurs et I’effort de reproduction des individus de
la population.

Le stock de géniteurs au cours des 19 années étudiées a probablement peu évolué, la
diminution des surfaces en €levage ayant probablement ét¢ compensée par 1’extension
des aires colonisées par les huitres sauvages.

La variabilité inter-annuelle de 1'effort de reproduction a 1'échelle des individus est trés
importante et explique en bonne partie les différences entre étés dans la quantité¢ de
produits sexuels émis et de larves "petites" formées.

La production de gametes par huitre est conditionnée par la richesse nutritive du milieu
(chlorophylle a phytoplanctonique) de la fin de 1'hiver et du printemps. Dans le Bassin
de Marennes-Oléron en 1981, Goulletquer (1995) met en cause un déficit nutritionnel
des huitres au printemps pour expliquer le défaut de recrutement de cette année-1a.

La température printaniére ne semble pas influer sur la quantit¢ de gamétes produits
mais déterminerait globalement la date de premiére ponte.
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Chapitre 4 :
Les secteurs de ponte et les conditions de marée lors des frais
influent-ils sur l'intensité du captage ?

1. Introduction

L’hydrodynamique du Bassin d’Arcachon est principalement déterminée par la
pénétration de la marée a l'intérieur de la Baie, et par son reflux, générant des courants
dont I’intensité augmente avec les coefficients de marée (Manaud et al., 1997)

Le volume d'eau transitant par les Passes est important (Annexe 3) mais comme il
oscille entre basse mer et pleine mer, seule une faible partie de I'eau contenue dans le
Bassin se renouvelle a chaque marée.

Les larves d'huitres du Bassin d’Arcachon sont, comme tous les organismes
planctoniques, entrainées par les courants qui les transportent et les dispersent. Une
partie de la population larvaire peut ainsi €tre exportée hors du Bassin pendant la durée
de sa vie pélagique. Il convenait de préciser dans quelle mesure la date et I’heure de la
ponte par rapport aux cycles des marées, pouvait influer, selon les secteurs de ponte, sur
les résultats du captage.

2. Démarche entreprise

Deux démarches successives ont été menées.

» Le laboratoire d'Arcachon disposant d'un modéle numérique de courantologie (Imars)
a l'aide duquel il est possible de simuler le transport et la dispersion des larves, celui-ci a
tout d’abord été utilisé pour étudier 1’effet de deux facteurs, coefficient de marée et
heure de ponte par rapport a la marée, sur le devenir des essaims de larves formés en
différents secteurs du Bassin.

» Dans un second temps, les conditions hydrodynamiques prévalant lors de la ponte au

cours des années 1985 a 2003 ont été confrontées aux ¢léments d’explication apportés
par la modélisation.
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2.1. La modélisation

2.1.1. Le modele hydrodynamique (Imars)

Le modéle hydrodynamique est bidimensionnel horizontal c'est-a-dire qu'il fournit le
courant moyen dans la colonne d'eau. Le domaine de calcul a une emprise géographique
de 35 km sur 30, incluant une large zone océanique (Figure 22). Il est constitu¢ d'un
réseau de mailles carrées de 65 m de coté, généré a partir des points de sonde
bathymétrique de L'Yavanc (relevés de 1992-1993) pour l'intérieur du Bassin, de ceux
du Service Maritime d'Arcachon (relevés en majorité de 1998) pour le secteur des
Passes et enfin des données du SHOM pour le secteur océanique.
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Canal duj Porge

g

Ponteils

0123 435 Kilometres

MO A

Ifremer
Laboratoire DEL/ Arcachon

Figure 22 : Emprise du modéle hydrodynamique du
Bassin d'Arcachon et emplacement des secteurs de ponte
étudiés.

Le modge¢le fournit, en chaque maille et a tout instant d'une simulation, la hauteur d'eau et
le courant moyen sur la colonne d'eau, avec un pas de temps moyen de 30 secondes.
Pour cela, il prend en compte les conditions de marée et de vent. Il calcule é¢galement
I'évolution des concentrations d'éléments introduits dans le milieu (comme les larves
d'huitres) qui sont traités comme des ¢léments dissous soumis a 1'hydrodynamique du
milieu. Ces éléments peuvent €tre conservatifs ou bien se dégrader selon une loi
introduite dans le modele. Les larves sont traitées dans cette étude comme un traceur
conservatif c'est-a-dire que I'on n'introduit pas de mortalité.
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2.1.2. Choix des conditions de simulation

Le choix des conditions de simulation a été fait en retenant les situations a priori les
plus extrémes, c'est-a-dire celles conduisant a la présence d'un maximum et d'un
minimum de larves a l'intérieur du Bassin au moment de la fixation.

» Du point de vue des coefficients de marée, deux situations ont été retenues. La
premicre correspond a une ponte s'effectuant en début de vive eau, la seconde en début
de morte eau. A la suite de la ponte, les séquences de coefficients simulées reproduisent
la succession naturelle des phases de morte eau et de vive eau (Figure 23).
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Figure 23 : Evolution des coefficients de marée durant les simulations.

» Le second facteur considéré est |'heure de la ponte par rapport au cycle de la
mar ée. En effet, les larves émises au montant se déplaceront dans un premier temps
vers l'intérieur du Bassin tandis qu'a l'inverse, dans le cas d'une ponte au descendant,
elles se dirigeront vers les Passes. Il importait de savoir si le sens de ce premier
déplacement pouvait influencer fortement le degré d'exportation des larves hors du
Bassin.

Les ¢études menées par His (1975) ont montré que les émissions de produits sexuels
surviennent le plus souvent au voisinage de la pleine mer. Ainsi les observations faites
par cet auteur au moyen d'ostréographes’, placés in situ, indiquent que 67 % des frais se
produisent entre 1 heure avant et 2 heures aprés la pleine mer et que 74 % de la durée de
la ponte s'effectue au descendant (55 % entre PM et PM+2).

Pour cette raison, dans une premiére série de simulations, nous avons choisi de faire
débuter la ponte a PM et de l'arréter a PM+2h.

Par ailleurs, certains professionnels ayant signalé que des pontes se produisent parfois
au montant, méme si His (1975) considére qu'il s'agit d'un cas rare, nous avons
¢galement étudié, dans une seconde série de simulations, le devenir de pontes se
produisant entre PM-4h et PM-2h.

7 appareils permettant d'enregistrer l'activité valvaire des huitres et de déterminer ainsi les heures et durées des
pontes, celles-ci se caractérisant par une activité valvaire spécifique.
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» La durée des simulations a été¢ fixée a 20 jours, durée moyenne nécessaire au
développement des larves jusqu'au stade pédivéligere ou elles cherchent a se fixer
(cf. chapitre 1.).

2.1.2.1. Lieux de ponte
Trois secteurs de ponte ont été choisis, correspondant, pour les deux premiers, aux
principales zones d'¢levage et pour le troisiéme, a l'emplacement des gisements
sauvages de l'intérieur du Bassin (Figure 24). Ce sont:
® |c secteur océanique avec introduction des larves dans 5 mailles du modele aux
lieux-dits Grand Banc, La Réousse, Courbey, Canelon et Marens,
® ¢ secteur intermédiaire avec également 5 mailles situées a Mapouchet, La
Humeyre, Tes, Matelle et Bourrut,
® la zone interne avec 3 mailles situées a Gorp, Branne et dans le chenal de
Comprian.

G o
Humeyre
Mapouchet

Chenal d&

Grand Banc ﬁ/\ Matelleé
Sy M e

Figure 24 : Les trois secteurs de ponte étudiés (en rouge les mailles du modéle ou sont
injectées les larves).

2.1.2.2. Quantification de la ponte

Une quantité de 10" larves a été introduite par secteur. En ordre de grandeur cela
correspond a 100 millions d'huitres (soit 7 000 tonnes dhuitres de 70 g) pondant
chacune 1 million d'ceufs8. Les concentrations (larves/l) fournies en sortie du modéle ne
pourront étre exploitées que qualitativement. En effet :

- nous ne pouvons comparer réellement les secteurs entre eux puisque nous leur
avons attribué arbitrairement le méme poids ;

- aucune mortalité n'est appliquée a la population, les larves étant traitées comme
un ¢élément conservatif.

Le calcul du nombre de larves entrant et sortant du Bassin au cours de la simulation a
¢été introduit dans le modele. Il permet d'estimer, au moment de la fixation, la part de la
cohorte de départ présente dans la Baie, susceptible de pouvoir participer au
recrutement.

8 11 s'agit d'une valeur théorique sachant qu’en réalité, la quantité d'ceufs émis par une huitre femelle
peut atteindre une centaine de millions (His, 1976).
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Au total, 12 simulations ont ¢été réalisées correspondant a 3 secteurs ou les huitres
pondent en morte eau et en vive eau et, dans chacun des cas, au montant et au
descendant.

2.2. Les conditions de ponte de 1985 a 2003

Nous ne disposons pas, sur la série chronologique de 1985 a 2003, des informations
relatives aux conditions des pontes principales telles qu’elles sont précisées dans les
simulations : date exacte, heure et durée, secteurs concernés et quantité d’ceufs émis.
Seule la date de ponte, ou plus précisément celle du pic de larves "petites", peut étre
estimée a partir des pé€ches de larves effectuées (annexes 1 et 2). Rappelons que, comme
les péches ne sont pas quotidiennes, il existe une imprécision de quelques jours sur la
date ainsi déterminée.

A cette date peut étre associée la période du cycle des marées a laquelle la ponte s'est
produite (morte eau, vive eau). Ces données sont reportées dans le tableau 5.

.| Datedespicsde . .| Datedespicsde .
Annee larves" petites' Marce Annee larves" petites' Marce
.. . 25 juillet Fin de morte eau
1985 8 juillet Début de morte eau 1995 3 a0t Fin de morte cau
. , . 17 juillet Milieu de vive eau
1986 8 juillet Début de vive eau 1996 7 a0t Début de morte eau
10 juillet Début de vive eau 16 juillet Fin de morte eau
1987 11 aolit Milieu de vive eau 1997 10 aolt Début de morte eau
30 juin Milieu de vive eau 7 juillet Fin de morte eau
1988 4 aoit Fin de vive eau 1998 23 juillet Début de vive eau
13 juillet Milieu de morte eau 29 juin Début de vive eau
1989 25 juillet Début de morte eau | 1999 13 juillet Début de vive eau
1990 27 juin Fin de vive eau 2000 25 juillet Début de morte eau
11 juillet Début de vive eau 19 juillet Début de vive eau
1991 6 aolt Fin de morte eau 2001 13 aolt Milieu de morte eau
.. .- . 15 juillet Fin de vive eau
1992 ler juillet Milieu de vive eau 2002 7 a0t Fin de morte cau
24 juin Milieu de vive eau 5 juillet Début de morte eau
1993 22 juillet Milieu de vive eau | 2003 12 juillet Début de vive eau
27 juin Fin de vive eau
1994 15 juillet Fin de vive cau

Tableau 5 : Dates des pics de larves "petites" de 1985 a 2003 et cycle de marée correspondant.
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3. Résultats

3.1. La modélisation
3.1.1. Larves exportées hors du Bassin

Si I'on savait qu'une partie des larves émises pouvait se trouver entrainée a l'extérieur du
Bassin, et ainsi étre perdue pour le recrutement, elle n'avait jamais été quantifice.
L'analyse du tableau 6 permet de constater qu'a l'issue de 20 jours de vie pélagique cette
proportion varie fortement, dans une gamme comprise entre 0,2 et 39,0 % (61,0 % a
99,8 % des larves restant dans la Baie).

Conditions de ponte
Secteur de Vive eau Vive eau Morte eau Morte eau
ponte descendant montant descendant montant
1. Grand Banc 30-39 % 15-22 % 10-17 % 6-11 %
2.T¢s 26-36 % 8-13 % 7-13 % 3-7%
3. Comprian 2-4 % 0,5-1,2 % 0,4-1,3 % 0,2-0,6 %

Tableau 6 : Proportion de larves exportées hors du Bassin d'Arcachon au terme de
20 jours de vie pélagique pour différentes conditions de ponte (le minimum
correspond a la pleine mer et le maximum a la basse mer).

L’examen de ces résultats permet de faire les remarques suivantes.

» Les différences entre les sites de ponte sont trés marquées. Les larves issues du
secteur le plus interne de la Baie (correspondant aux gisements d'huitres sauvages) ne
sont pratiquement pas exportées hors de la Baie (dans le pire des cas, seulement 4% de
la cohorte) contrairement a celles provenant des deux autres sites.

» La situation la plus défavorable (du point de vue du captage) est une ponte en vive
eau par descendant. Les deux premiers secteurs sont treés touchés puisque jusqu'a 39 %
des larves, pour le site le plus océanique, et 36 %, pour le site intermédiaire, peuvent se
retrouver a l'extérieur de la Baie.

» La situation la plus favorable est, a 1'inverse, une ponte en morte eau par montant.

» Le tableau 6 permet également de hiérarchiser des situations qui ne pouvaient 1'étre
a priori. Ainsi, pour le Grand Banc, la vive eau par montant s'avére plus défavorable
que le morte eau par descendant tandis que ces deux cas conduisent a des résultats
voisins pour le Tes. Au Grand Banc, l'influence du coefficient de marée lors de la ponte
est prépondérante.

Ces résultats peuvent €tre affinés grace aux cartes de répartition des larves dans le
Bassin présentées dans le paragraphe suivant.
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3.1.2. Répartition des larves a l'issue de 20 jours de vie pélagique

La modélisation fournissant une quantité¢ extrémement importante de résultats qui ne
peuvent tous étre exposés, nous allons proposer quelques cartes établies a la pleine mer
(état de la marée ou le plus de véligéres se trouvent a l'intérieur de la Baie). La figure 25
représente ainsi, pour chacun des secteurs de ponte, la répartition des larves a pleine mer
a l'issue de 20 jours de vie pélagique pour les deux conditions extrémes déterminées ci-
dessus : ponte en vive eau au descendant (a, b, ¢) et ponte en morte eau au montant

(d, e, 1).

3.1.2.1. Dispersion des larves

Les trois cartes a, b et ¢ de la figure 25, ponte en vive eau par descendant, illustrent la
situation la plus défavorable du point de vue de la quantité globale de larves restant dans
le Bassin : la gradation entre les trois sites apparait nettement, avec une extension du
nuage a l'extérieur du Bassin pour les pontes du Grand Banc et du T¢s qui ne s'observe
pas pour celles de Comprian.

La comparaison des cartes a, b et ¢ (ponte par fort coefficient), avec les cartes d, e et f
(ponte par faible coefficient) de la figure 25, révele que la dispersion est plus importante
dans le premier cas. Cette différence d'intensité de dispersion selon les coefficients de
marée est beaucoup plus forte pour les sites océanique et intermédiaire que pour le site
interne. La raison en est que les secteurs de ponte du Grand Banc et du T¢s sont proches
des chenaux du Ferret et du Teychan qui constituent les principaux axes hydrauliques du
Bassin (Figure Y, Annexe 3). Les courants y sont les plus forts du Bassin, atteignant leur
maximum par coefficient élevé (supérieurs a 1 m/s). Au contraire, a l'intérieur de la
Baie, les courants sont relativement faibles et les différences d'intensité entre vive eau et
morte eau sont moins marquées. Manaud et al. (1997) rapportent que les excursions de
particules, pour des départs dans les chenaux principaux, peuvent largement dépasser 12
km tandis qu'au fond du Bassin, elles ne sont plus que de 1 a 2 km. La figure 25 illustre
bien ces situations.

Ainsi, l'expulsion de larves a l'extérieur de la Baie ne serait pas due seulement a la
proximité du site de ponte avec les Passes. Elle résulterait aussi du voisinage des sites
de ponte avec les chenaux principaux. L'intensité des courants qui s'y exercent favorise
en effet la dispersion des larves a la fois en amont et en aval (d'autant plus par fort
coefficient) et donc aussi leur sortie de la Baie.

La forte dispersion pour les sites Grand Banc et Tes par coefficient élevé conduit a une
certaine homogénéité des concentrations de larves dans la Baie au bout de 20 jours
(Figure 25, a et b).

Rappelons que les dissemblances entre les sites, en dehors de la répartition des nuages
de larves, ne peuvent étre interprétées selon les valeurs des concentrations. En effet,
celles-ci n'ont qu'une valeur indicative puisqu'au départ, la méme quantité d'ceufs a été
injectée dans chaque secteur et que nous ne connaissons pas la participation réelle des
zones d'¢levage et des gisements de l'intérieur du Bassin a la reproduction.
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3.1.2.2. Secteurs de recrutement

La position finale des nuages de larves, a pleine mer et au terme de 20 jours de vie
pélagique, permet également d'étudier la participation potentielle des larves issues d'un
secteur au recrutement d'autres zones géographiques du Bassin.

» Leslarvesissues des parcs du pourtour del'lle aux Oiseaux se répartissent non
seulement autour de leur zone de ponte mais également dans les chenaux sud-est du
Bassin (Teychan, Passant, Gujan, Comprian et Girouasse pour les principaux) ; elles
gagnent aussi le nord de la Baie par le chenal de Piquey mais apparemment en moindre
proportion (Figure 25, a et d ; Figure Y de I'annexe 3). Ceci est sans doute le reflet de la
faible hydrodynamique de ce chenal, trés obstrué¢ par de nombreux bancs, comparée a
celle des chenaux principaux.

» Leslarvesissues du secteur du Tesrestent fortement cantonnées dans la partie sud-
est du Bassin, aussi bien dans les chenaux que sur les estrans et le long des cotes
(Figure 25, b et e). Elles sont relativement peu a avoir gagné la partie nord. L'existence
de deux sous bassins avec peu de communications latérales a déja été décrit par
Manaud et al. (1997).

» Leslarvesissues des secteurs internes s'étendent a tout le sud-est de la Baie. Elles
progressent également vers le nord, le long de la cote nord-est.
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3.2. La série chronologique de 1985 a 2003

Les résultats de la modélisation mettent en évidence I’importance de trois facteurs liés a
I’hydrodynamique dans le devenir des populations larvaires : le coefficient de marée
les jours suivant la ponte (morte eau ou vive eau), ’heure de ponte par rapport a la
marée (montant ou descendant) et le secteur de ponte (proximité avec les Passes et/ou
les chenaux principaux).

Pour la série chronologique de 1985 a 2003, nous ne connaissons que la date
approximative de la ponte. Seul le facteur coefficient de marée va donc pouvoir étre
analysé. Apres plusieurs essais, la moyenne des coefficients de marée pendant les
10 jours suivant le pic de larves "petites" a été retenue comme la plus représentative des
conditions de dispersion des larves d’une cohorte.

4
3 85-1 0?‘ 1
01-2
2 4 [ ]
97-259 5 @ﬁ% 95.2
o Y 86.'! 99-2 01-1
s 0 96-2 87-92-1 ° 87.'1
4 ° 91-2
E e U VPR T
14 * 99-1 ~98-20 0.‘1
94-1 ® 9, 8 081
5 L 92-1@
00-1
90-1 °
3 4 °
'4 T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Coefficient moyen de marée pendant 10 jours
apres le pic de larves "petites"”

Figure 26: Relation entre le coefficient de marée moyen prévalant lors du
développement des larves et la survie des cohortes (points rouges : cohortes des 6
dernicres années).

Les deux tiers des 32 cohortes analysées présentent des coefficients moyens de marée
supérieurs a 70 ce qui indique une fréquence plus ¢élevée de pontes pendant les périodes
de vive eau, c’est-a-dire a un moment du cycle de marée plutot défavorable au maintien
des larves a l'intérieur du Bassin (Figure 26).

Cependant, il n’existe pas de relation significative entre la survie larvaire (M/P) et la
dispersion générée par les conditions hydrodynamiques (Figure 26). Si I’on effectue une
régression multiple utilisant la température et le coefficient de marée pour expliquer la
variabilité de la survie larvaire, le parameétre coefficient de marée n’est pas retenu dans
I’analyse car il n’améliore pas le modele.

Remarquons que les cohortes des six derniéres années étudiées (de 1998 a 2003) (en

rouge sur la figure 26), trés contrastées du point de vue de la survie, se situent dans
I’ensemble vers les forts coefficients.
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4. Conclusion

Les résultats de la modélisation indiquent que la proportion de larves expulsées hors du
Bassin au cours de leur développement varie a la fois selon la localisation des
populations de géniteurs a 1’origine des frais et du moment du cycle de marée ou ils se
produisent.

Plus les géniteurs sont situés vers 1'ouest du Bassin, plus les larves issues de leur frai ont
tendance a €tre expulsées. Par ailleurs, le taux d'expulsion est maximal lorsque les
pontes se produisent en marée descendante de vive eau et minimale quand les frais
surviennent en marée montante de morte eau. Toutefois, I'effet de la marée est beaucoup
moins sensible sur les populations de larves provenant des secteurs orientaux de la Baie.

Comme la distribution des populations de géniteurs a vraisemblablement peu varié¢ au
cours du temps, il est probable que ce facteur n'a pas déterminé les variations du succes
du recrutement des huitres creuses dans le Bassin d'Arcachon entre 1985 et 2003.

Par ailleurs, au cours de ces années, la survie totale des cohortes n’apparait pas liée a
I’amplitude des coefficients de marée pendant les 10 jours suivants la ponte. Ceci
s'explique probablement par le fait que I'abondance des populations larvaires dans la
Baie est beaucoup plus fortement affectée par la mortalité que par une expulsion hors
des sites de captage.

Il semble donc que I'impact du facteur hydrodynamique, méme s'il est avéré, n'est pas
déterminant sur le succés du recrutement des huitres creuses dans le Bassin d'Arcachon,
et que d'autres facteurs doivent €tre invoqués pour expliquer la variabilité de la survie
des cohortes.
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Chapitre 5:
La température et la salinité de I'eau au cours du
développement des cohortes larvaires influent-elles sur
I'intensité du captage ?

1. Introduction

La survie et la croissance des organismes marins, notamment des larves de mollusques
bivalves, sont influencées par les conditions physico-chimiques de 1'eau dans laquelle ils
se développent. Parmi les facteurs connus pour influer sur les larves, la température et la
salinité sont ceux qui ont fait 'objet du plus d'attention (Bayne, 1983).

En effet, méme lorsqu'il s'agit d'espeéces ¢élevées dans une gamme étendue de
températures et de salinités, comme c'est le cas de Crassostrea gigas, les taxons marins
présentent des préférences thermiques et halines. Leur survie et leur croissance peuvent
étre affectées lorsque ces parameétres atteignent des valeurs situées en dega ou au dela de
ces valeurs. Ces preferendums concernent également les larves des especes en question.
Ceci explique en grande partie que le captage de I'huitre creuse n'atteint des proportions
trés importantes que dans deux bassins ostréicoles francais (Marennes-Oléron et
Arcachon) dans lesquels les gammes de température et de salinité sont assez proches.

L'objet de ce chapitre est de préciser dans quelle mesure la variabilité inter-annuelle de
la température et de la salinité explique les différences de survie et de vitesse de
croissance des cohortes larvaires de Crassostrea gigas et de déterminer notamment si
des anomalies dans les valeurs atteintes par ces facteurs en 1998 et 2002 peuvent
expliquer les trés mauvais résultats du captage au cours de ces années.

2. Démarche entreprise

Plusieurs sources d'information permettent d'apprécier 'effet de la température et de la
salinité sur le développement des larves Crassostrea gigas.

D'une part, nous disposons du résultat d'un certain nombre d'expériences portant sur
I'impact des paramétres physico-chimiques sur le développement larvaire de
Crassostrea gigas. Ces résultats sont présentés ci-dessous dans le paragraphe 3.1.
D'autre part, nous disposons des valeurs des principales variables physico-chimiques de
l'eau pendant le temps de développement des grandes cohortes larvaires des différents
¢étés (matériel et méthodes rapportées dans I'annexe 3) que l'on peut mettre en relation
avec les performances de ces cohortes (paragraphe 3.2 ci-dessous).
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3. Résultats

3.1. Données expérimentales

Dans ce paragraphe sont rassemblés les principaux résultats de deux séries d'expériences
visant a déterminer les preferendums de température et salinité pour la survie et la
croissance des larves d'huitres de Crassostrea gigas. Ces travaux ont ét¢ réalisés par
Nell et Holliday (1988) et His et al. (1989).

3.1.1. Expériences de Nell et Holliday (1988)

» Lleffet de la salinité sur la survie des larves élevées a 26 °C au cours de leurs
6 premiers jours de développement a été étudié par Nell et Holliday (1988). Ces auteurs
ont testé 7 salinités comprises entre 15 et 39.

Dans ces conditions, ces auteurs ont montré que la survie est trés élevée et ne varie
pas significativement en fonction dela salinité.

» Nell et Holliday (1988) ont étudié l'effet de la salinité sur la croissance des larves
¢levées a 26 °C au cours de leurs 6 premiers jours de développement.

Comme l'indiquent les résultats présentés sur la figure 27, exprimés en pourcentage par
rapport au taux de croissance maximal obtenu au cours de ces expériences, la plus forte
croissance est obtenue entre 19 et 27. Elle est un peu moins importante a 31 et 35
(environ 85 % du taux maximal de croissance observé) et beaucoup plus faible a 39
(70 % du taux de croissance maximal).
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Figure 27 : Evolution du taux de croissance des larves d'huitres élevées
a 26 °C en fonction de la salinité (d'apres Nell et Holliday, 1988).
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3.1.2. Expériences de His et al (1989)

Les travaux de His et al. (1989) ont visé a établir I’influence relative de la température
et de la salinité sur la croissance des premiers stades larvaires de Crassostrea gigas.
Ces auteurs ont testé 4 salinités (entre 20 et 35) et 4 températures (entre 15 et 30 °C).

Les graphes de la figure 28 contiennent la représentation graphique des résultats de ces
expériences. Comme précédemment, les résultats sont exprimés en pourcentage par
rapport au taux de croissance maximal obtenu au cours de ces expériences.
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Figure 28 : Evolution du taux de croissance des larves d'huitres élevées a 15, 20,
25 et 30 °C en fonction de la salinité (d'aprés His et al., 1989).

La croissance maximale est obtenue pour une température de 30 °C, quelle que soit la
salinité (entre 20 et 35).

Les preferendums de salinité varient selon la température ; ils se situent le plus: souvent
entre 25 et 30. Au-dela et en-deca des salinités préférées par les larves, les taux de
croissance ne sont que faiblement affectés.

Afin de tester l'importance des différents parameétres sur la croissance, on peut utiliser le
modele proposé par Lough (1975) pour Crassostrea virginica :

% decroissance = a+tbT+cS+dT2+eS+HTS
avec T = Température et S = Salinité

Les coefficients du modele sont estimés a I’aide d’une régression multiple « pas a pas »,

qui retient les différents paramétres dans leur ordre de contribution a I'explication de la
variabilit¢ du modéle.
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Les résultats de cette régression multiple confirment l'importance prépondérante de T?
pour expliquer la croissance. S et S? sont ¢également retenues par I’analyse pour
expliquer la variabilité de la croissance, mais n’améliorent que trés peu la qualité¢ du
modele.

3.1.3. Conclusion

Les résultats des expériences présentées conduisent aux conclusions suivantes.

» La salinité (entre 15 et 39) n'a pas d'impact sur la survie des six premiers jours du
développement larvaire de C. gigas.

» On ne connait pas I'impact de la température sur la survie des larves de C. gigas.

» La croissance des larves de C. gigas est 1égérement influencée par la salinité entre
19 et 35. Elle est maximale entre 19 et 27 d'apres Nell et Holliday (1988) et entre 25 et
30 d'apres His et al. (1989), le taux de croissance diminuant légérement en deca et au
dela de ces valeurs.

» La croissance des larves de C. gigas est fortement influencée par la température
entre 15 et 30 °C, augmentant graduellement en fonction de ce parameétre.

Il faut ajouter que le taux de fixation des larves "oeillées" (ou "en fixation") est
¢galement fortement dépendant de la température, comme l'ont démontré¢ les
expériences de Scholtz et al.(1984). Ces auteurs rapportent des pourcentages de fixation
de 15% a15°C,de 39 % a20°Cetde 67 % a 25 °C.

Ces réaultats indiquent clairement que la salinité (entre 20 et 35) présente, par
rapport a la température (entre 15 et 30 °C), un impact négligeable sur la
croissancein vitro des premiers stades larvair es de Crassostrea gigas.

3.2. Données relatives aux cohortes du milieu naturel

Pour la série des grandes cohortes larvaires de la zone Est conservées pour l'analyse
(cf chapitre 1), nous avons étudié les relations entre les deux paramétres larvaires dPM
(durée de développement des cohortes entre le stade "petites" et "moyennes") et Ln M/P
(rapport entre I'abondance des larves "moyennes" et "petites" dans les cohortes), et la
températureet la salinité.

M octobre 2004



69 |

» La figure 29 présente la répartition des températures et salinités de I'eau a la station
Tes pendant le temps de développement des grandes cohortes larvaires de la zone "est".

%mer

35
341 2-96 1-96 3-03
33 - - 2-98 8035
2-93 2900103 2 350
2-02  1-99 o
32 - . ’ 1-06-89 ,
Y 101,187
1-901
2 31 1-892
£
K=
0 30 A
29
28 -
27 1-88
26 T T T T T T
20 21 22 23 24 25 26 27

Température de I'eau (°C)

Figure 29 : Valeurs de salinit¢ et de température pendant le temps de
développement des grandes cohortes larvaires entre 1987 et 2003.

Pendant le temps de développement de ces cohortes, les températures sont distribuées
entre 20,9 et 26,2 °C et les salinités comprises entre 27,1 et 33,8.

Il est intéressant de constater que la plupart des cohortes se sont développées a une
salinité¢ comprise entre 31 et 34, soit des valeurs supérieures aux preferendums définis
expérimentalement.

Par ailleurs, la température de 1'eau n'a jamais atteint le preferendum de 30 °C déterminé
expérimentalement. La plupart des cohortes se sont développées entre 21 et 24 °C, soit a
des températures permettant au taux de croissance larvaire d'atteindre entre 60 a 85 % de
son maximum.

» Les régressions multiples "pas a pas" utilisant la salinité et la température pour
expliquer la variabilité des paramétres larvaires (APM et Ln M/P) ne retiennent, dans les
deux cas, que la température del'eau comme variable explicative.
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» Les modéles simples utilisant la température de |I'eau comme variable explicative
rendent compte de 43 % de la variabilité de Ln M/P et de 41 % de la variabilit¢ de dPM
(Figures 30 et 31)
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o

1-00 r=0,66 (p <0,001)
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Figure 30 : Relation entre la survie larvaire (Ln M/P) et la température
de l'eau.
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Figure 31 : Relation entre la durée de développement des cohortes
(dPM) et la température de 1'eau.

M octobre 2004



71 |

» Si l'on introduit le paramétre salinité dans les modéles, on ajoute trés peu
d'explication de la variabilité aussi bien pour Ln M/P que pour dPM :

Ln M/P=-19,79 + 1,17 * température - 0,21 * salinité
N =28;r=0,68;p<0,001

dPM =51,70- 0,99 * température- 0,60 * salinité
N =28;r=0,52;p=0,02

» Une autre fagon de représenter l'effet de la température et de la salinité sur le
développement des cohortes est présentée sur les graphes de la figure 32. Les différentes
cohortes sont placées sur les graphes en fonction de la température et de la salinité
moyennes mesurées pendant leur temps de développement, associées aux deux
parameétres déja définis : dPM (que I’on peut considérer comme indice de croissance) et
M/P (caractérisant la survie). Les couleurs des cercles figurent les 4 classes de dPM et

de M/P.
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Figure 32 : Valeurs de dPM et de M/P pour les grandes cohortes larvaires entre 1987 et
2003, en fonction de la température et de la salinité au cours de leur développement.

M octobre 2004



[

La distribution des valeurs de dPM sur le graphe n’indique aucune tendance particuliére
de I’interaction de ces deux facteurs vis-a-vis de ce parametre.

Par ailleurs, pour les températures moyennes (22 a 23,5 °C), il semble qu’on observe de
meilleurs rapports M/P pour des salinités inférieures ou égales a 32 que pour des
salinités supérieures (32 a 34). Toutefois, cette gradation n’est pas trés nette, et 1'effet
négatif de la salinité sur ces cohortes ne peut étre démontré statistiquement.

Ln M/P=-29,63 + 1,30 * température
N =15 (cohortes qui se sont développées entre 22 et 23,5 °C)
r=039 p=0,15

Ln M/P=-21.641+ 1.513 * température- 0.395 * salinité
N =15 (cohortes qui se sont développées entre 22 et 23,5 °C)
r=045 p=0,26

Ainsi, les analyses réalisées sur les cohortes se développant en milieu naturel permettent
d'établir que la température (entre 20,9 et 26,2 °C) est le principal facteur qui influe
(négativement) sur le temps nécessaire au développement des cohortes et (positivement)
sur leur survie. La salinité, dans les limites de la gamme peu étendue de valeurs
contenues dans ces observations (31 a 34), n'a aucun impact significatif sur le temps de
développement et la survie larvaire.
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4. Conclusion

Les résultats expérimentaux et l'analyse de 1'évolution des cohortes naturelles de
Crassostrea gigas dans le Bassin d'Arcachon permettent de mettre en évidence l'effet
prédominant de la température de l'eau sur la vitesse de développement et la survie
larvaire. Plus cette température est €élevée, plus les larves se développent rapidement et
plus leur survie est importante, notamment en raison de ce raccourcissement de leur vie
larvaire.

La salinité, dans les limites des conditions naturelles ou se développent les populations
de larves d'Arcachon, ne semble pas avoir un impact notable sur leur croissance ou leur
survie.

La forte variabilit¢ des dernic¢res saisons de captage est due, en grande partie, aux
importantes différences de température observées au cours des €tés. Ainsi, les cohortes
des étés froids de 1998 et 2002 ont présenté une faible survie (en rouge sur la figure 33),
au contraire de celles du caniculaire ét¢ 2003 (en bleu sur la figure 33), caractérisées par
une tres courte durée de développement et une survie élevée. Méme si I'importance des
pontes intervient également dans la réussite du captage (Chapitre 1), la survie des
cohortes qui en sont issues reste le facteur essentiel expliquant I'amplitude du
recrutement.

Ln M/P
o

1-00 r=0,66 (p <0,001)
[ ]

-4 T T T T T T T
20,5 21,0 215 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5

Température (°C)

Figure 33 : Relation du rapport Ln M/P et de la température de l'eau
(rouge : années de trées mauvais captage—bleu : année de captage
exceptionnel).

Comme nous le verrons par la suite, la température durant la phase larvaire n'intervient
pas seulement en tant qu'accélérateur du métabolisme des larves d'huitres, mais
¢galement (positivement) sur le développement des compétiteurs trophiques des larves
d'huitres ainsi que (positivement) sur l'abondance de leur nourriture.
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Chapitre 6 :
La variabilité de la quantité de nourriture disponible pour
I"alimentation des larves peut-elle expliquer les aléas du
captage ?

1. Introduction

Le facteur nutritionnel est d'une importance primordiale pour le développement des
larves de Mollusques. His et al. (1989) puis His et Seaman (1992) ont démontré
expérimentalement qu'une absence de nourriture apreés la fécondation provoque des
mortalités et une diminution des performances de croissance des larves, d’autant plus
marquées que la durée du jeline est longue. Par ailleurs, en écloserie, il est clairement
¢tabli que la quantité et la qualité¢ de la nourriture distribuée est déterminante dans la
réussite des ¢levages larvaires (Robert, 2003).

Si, dans le milieu naturel, le déficit de nourriture a été suspecté par His (1991) pour
expliquer les anomalies de reproduction de I’huitre de 1977 a 1982 dans le Bassin
d’Arcachon, on ne dispose que de peu de données concernant 1'abondance et la qualité
de nourriture nécessaires au bon développement des larves dans les eaux du Bassin.

Pour cette raison, ce facteur devait étre étudi¢ en détail afin de tenter de répondre aux
questions suivantes :
® De quelle nourriture les larves dhuitres disposent-elles dans le Bassin
d'Arcachon ?
® Peut on mettre en évidence une limitation du développement larvaire par un
déficit quantitatif ou qualitatif de nourriture ?

2. Rappel sur la nutrition des larves d’huitres

Chez Crassostrea gigas, les larves commencent a s’alimenter lorsqu’elles sont agées de
2 jours (1 jour apreés la formation de la larve D). Les aliments d’origine exogene
interviennent alors progressivement dans le bilan énergétique, en plus des réserves de
I’ceuf. Aprés 4-5 jours, les larves se nourrissent exclusivement a partir du milieu
extérieur (His, 1991).

Les larves de Bivalves sont des microphages, c'est a dire qu'elles ne peuvent consommer
que des particules de petite dimension. Le faible diamétre de leur bouche et de leur
cesophage empéche l'ingestion de particules de plus de 10 um pour les jeunes stades
(larves < 130 um de longueur) et de 20 a 30 um pour les stades plus agés (Riisgard et
al., 1980 ; Baldwin et Newell, 1991).
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Par ailleurs, il est maintenant clairement établi que les larves de Bivalves, et a fortiori
des larves de C. gigas qui sont plus petites que les autres, ont la capacité de capturer et
d’ingérer des particules inférieures a 1 um (Gallager, 1988 ; Baldwin et al., 1989 ;
Baldwin, 1991 ; Baldwin et Newell, 1991 ; Gallager ef al., 1994).

Le spectre de taille de I’alimentation des larves de C. gigas s’étend donc de moins de
I um a environ 20 um, les particules les plus grosses n’étant consommables que par les
véligeres les plus agées.

Les sources de nourriture des larves de Bivalves dans le milieu naturel sont multiples :
phytoplancton, bactéries, détritus, protozoaires (ciliés pas exemple) et matiere organique
dissoute (MOD) (Douillet, 1993a ; Baldwin et al., 1989 ; Baldwin et Newell, 1991 ;
Boidron-Metairon, 1995).

Cependant, les auteurs s’accordent sur le fait que, dans le milieu naturel, lorsqu’elles ont
le choix, les larves sont capables de sélectionner activement leur nourriture sur des
critéres de taille et de qualité biochimique. Ainsi, le phytoplancton de taille <20 pm
apparait ainsi toujours comme un composant majeur de leur régime alimentaire (His,
1991 ; Baldwin, 1995 ; Baldwin et Newell, 1995a, 1995b ; Raby et al., 1997 ; Sommer
et al., 2000). Pour cette raison, nous nous sommes principalement intéressés a ces
petites especes phytoplanctoniques.

Les autres catégories de nourriture constitueraient plutdt un complément nutritif ; ainsi
la matiere organique dissoute peut combler une partie des besoins métaboliques des
larves quand elles sont limitées en autres sources d’énergie (Olson et Olson, 1989).

3. Démarche entreprise

3.1. Quelques définitions

Le phytoplancton est la partie végétale du plancton (ensemble des organismes
pélagiques susceptibles d'étre entrainés par les déplacements des eaux). Il est
microscopique et capable de photosynthése (autotrophe) comme tous les végétaux. Les
organismes sont unicellulaires, parfois groupés en chaine ou colonies. Selon un critére
de taille, on distingue :

° le picoplancton qui regroupe les organismes dont la taille est comprise entre 0,2
et 2-3 um (Sieburth et al., 1978),
° ['ultraplancton dont la taille est inférieure a 10 um ou le nanoplancton dont la

taille est inférieure a 20 um,

° le microplancton constitué des organismes supérieurs a 10 ou 20 pm et qui
peuvent atteindre jusqu'a 1 mm.

picoplancton ultraplancton microplancton

0,2 pm< ===mmmmmem- >2-3 um <-------- >10 pm < >1 mm
picoplancton nanoplancton microplancton

0,2 pm< —=-mmmmmmeeee >2-3 um <--------eme- > 20 pm <-------mmmmeeee > 1 mm

Tableau 7 : Dénomination des différentes catégories phytoplanctoniques en
fonction de leurs limites de taille.
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On différencie ¢galement les procaryotes (cellules dépourvues de noyau) des
eucaryotes (cellules plus évoluées pourvues d'un noyau distinct). Le picoplancton est
constitu¢ de procaryotes (picoprocaryotes) et d'eucaryotes (picoeucaryotes). Il est
largement dominant dans les océans et joue un role essentiel dans d'autres écosystémes
tels que mers, baies ou lagunes (Blanchot et al., 1998).

A co6té¢ des méthodologies classiques appliquées pour l'analyse quantitative du
phytoplancton telles que déterminations des teneurs en chlorophylle a et numérations
cellulaires au microscope optique inversé, une méthode plus récente a été mise en
ceuvre au cours de cette étude. Il s’agit de la cytométrie en flux qui permet de
dénombrer précisément les plus petites formes rencontrées dans le milieu qu’elles soient
hétérotrophes (bactéries), autotrophes procaryotes (cyanobactéries) ou eucaryotes (pico-,
ultra- et nanoplancton).

3.2. Sites et fréquences de prélevements

Les stations prospectées se situent dans les principaux secteurs de captage du Bassin et
sont désignées sous les noms Vigne, Jacquets et Tessillat (Figure 34). Elles ont été
échantillonnées chaque semaine, autour de la pleine mer, de mi juin a fin aolit chaque
année (30 a 36 échantillons par an).

N
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S & ———
~/

Figure 34 : Localisation des stations de prélévement du phytoplancton.

Les prélevements d’eau ont été effectués a -1 m de profondeur, avec une bouteille
Hydrobios de 4 litres de contenance.
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3.3. Chlorophylle a

La chlorophylle est le pigment indispensable a la photosynthése des végétaux. Son
dosage permet d'obtenir une estimation de la biomasse phytoplanctonique.

La chlorophylle a est dosée par fluorimétrie (fluorimétre Turner, modele 112) en
utilisant la méthode et les formules de calcul de Lorenzen (1967) d’aprés Aminot et
Chaussepied (1983). Au laboratoire, aprées homogénéisation de 1’eau prélevée et pré
filtration sur 300 pm, 100 ml sont filtrés sur filtre Whatman GFF (porosité 0,7 um) pour
le dosage de la chlorophylle a totale (un seul réplicat). Afin de doser la chlorophylle a
des organismes inférieurs a 8 um, correspondant approximativement au picoplancton
(<2 pum) et a l'ultraplancton (2 a 10 um), I’eau est préfiltrée sur membrane Nuclépore
(porosité 8 um) et 100 ml de filtrat sont passé€s ensuite sur membrane Whatman GFF
(un seul réplicat).

3.4. Cytométrie en flux

Les échantillons d'eau (2 ml) prélevés dans le Bassin d’Arcachon et destinés aux
analyses en cytométrie en flux ont été fixés avec du paraformaldéhyde (a 1 % en
concentration finale) et stockés dans I’azote liquide avant leur analyse en cytométrie en
flux (Vaulot et al., 1989 ; Troussellier et al., 1993).

Les analyses du phytoplancton et des bactéries ont été réalisées a I’aide d’un cytometre
en flux FACSCan (Becton-Dickinson, San Jos¢, CA) équipé d’un laser Argon de 35
mW émettant a 488 nm.

Pour les cellules du phytoplancton, les sous populations ont été identifiées en fonction
de leurs propriétés de diffusion lumineuse aux grands angles (SSC, relative a la taille
cellulaire) et de fluorescence orange (FL2, collectée a 530/30 nm) et rouge (FL3,
collectée au-dessus de 650 nm) dues a leurs pigments naturels (respectivement
phycoérythrine et chlorophylle) (Olson et al., 1989, 1990 ; Troussellier et al., 1993 ;
Li, 1994).

La mise en évidence des bactéries dans les échantillons est réalisée par un marquage de
I’échantillon au SYBR Green I (Molecular Probes, Inc. Eugene, OR) selon Marie ef al.
(2000).

Pour estimer les concentrations cellulaires phytoplanctoniques et bactériennes de chaque
échantillon, le volume analysé¢ (Va) par le cytométre est précisément calculé
(Va = volume initial d’échantillon - volume restant) (Troussellier ef al., 1999).

Des billes calibrées de 1,02 um (Polysciences Inc., Warrington, PA), utilisées comme
standard interne, sont systématiquement ajoutées et analysées en méme temps que
I’échantillon afin de normaliser les parametres cellulaires mesurés. La moyenne de
chaque paramétre (SSC, FL2, FL3) d’une population cellulaire divisée par la moyenne
des mémes parametres des billes donne un rapport caractérisant chaque type cellulaire
discriminé. Cette normalisation, outre la standardisation des protocoles d’analyse,
permet de comparer les populations discriminées d’un méme échantillon, d’échantillons
différents ou prélevés a des époques différentes (Troussellier et al., 1993 ; Legendre et
al.,2001).
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3.5. Microscopie optique

L’eau prélevée (250 ml) est fixée au Lugol acétique. Aprés homogénéisation de
I’échantillon, un volume de 10 ml est versé dans une cuve a sédimentation puis laissé au
repos au moins 6 h pendant lesquelles les cellules sédimentent sur le fond de la cuve.
L’observation du fond de la cuve est faite au microscope invers¢ Olympus-IMT2. Les
comptages sont effectués sur une demi-cuve au grossissement 200 et sur un diamétre ou
une portion de diamétre au grossissement 400 pour les especes les plus abondantes.

Le niveau d’identification des cellules est différent selon leur taille. La plupart des
espéces du microplancton ont pu étre identifiées tandis que seuls quelques ordres et
genres du nanoplancton (taille <20 um) et uniquement certaines classes de
I’ultraplancton (taille < 10 um) ont été reconnues. Le picoplancton (taille <2-3 um) n’a
pas ¢été abordé en microscopie optique.

4. Résultats

4.1. Variabilité spatio-temporelle des sources de nourriture
susceptibles de servir a I’alimentation des larves.

Dans ce chapitre, la composition et les abondances des différentes sources de nourriture
sont décrites et mises en relation avec les parameétres du milieu température, salinité,
éclairement et teneurs en nutriments.

Pour chacun des groupes de nourriture (bactéries et microalgues) et des facteurs étudiés,
nous ne présentons que les relations significatives.

4.1.1. Bactéries

Les concentrations moyennes en bactéries varient de 1,4 a 2,5 millions de cellules/ml
selon les étés. Elles sont du méme ordre de grandeur dans les trois stations excepté en
2003 ou les secteurs internes sont un peu plus riches (Tableau 8). Ce sont des valeurs
assez ¢€levées ; Li et al. (1993a) considérent en effet les bactéries comme abondantes,
dans I’ouest de I’ Atlantique Nord, pour une teneur de 2 millions de cellules/ml.

Abondances bactériennes moyennes (milliers/ml)
Vigne Jacquets Tessillat
1999 1 800 (580) 2 000 (370) 1 800 (420)
2000 2400 (510) 2 500 (720) 2 300 (660)
2001 1700 (420) 1 800 (630) 1 900 (700)
2002 1 400 (280) 1 700 (360) 1 500 (260)
2003 2 000 (350) 2 400 (560) 2500 (510)

Tableau 8: Abondances moyennes (écart-types) des bactéries totales
(milliers/ml) dans trois secteurs du Bassin d’Arcachon.
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Figure 35 : Evolution des effectifs cytométriques dans trois secteurs du Bassin d’ Arcachon au cours des étés 1999 a 2003.
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Le plus souvent, les concentrations augmentent au cours de I’été, en liaison avec
I’¢lévation de la température (Figure 35).

En effet, ’abondance bactérienne est globalement li¢ée a la température (Figure 36).
Ainsi, les faibles valeurs de I’année 2002 sont a relier aux températures en dessous de la
normale, observées pendant une bonne partie des mois de juillet et aolt, tandis que les
températures particulierement élevée de 2003 s’accompagnent de tres fortes densités de
bactéries.
L’année 2000 s’écarte cependant de ce schéma avec de forts effectifs bactériens malgré
des températures plutét moyennes.

1.4

1.2
1.0 -
0.8
0.6 1 1999
2000
2001
2002

0.4

Ln bactéries

0.2 A1

024 % r=0,39 p<0,001

16 18 20 22 24 26 28

0.0 A

Température (°C)

Figure 36 : Relation linéaire entre la température de
I’eau et I’effectif bactérien (Ln) (3 stations, 5 étés).

4.1.2. Phytoplancton

Les résultats obtenus en cytométrie permettent de distinguer des groupes de cellules
selon leur fluorescence rouge (FLR) et leur taille apparente (SSC) (Figure 37). Les
limites de 2 um et 8§ um ont été établies en filtrant les échantillons sur 2 et 8 pm avant
de procéder de nouveau a leur analyse en cytométrie et ainsi séparer les réponses selon
un critere de taille réelle et non plus apparente.

Picoplancton —<— Nanoplancton
2um 8um ¥
1000 + Picoeucaryotes ,{g,.s
® r [ 1) .‘
l \ﬂ i L
§ 100 1 Synechococcus * w
— o | 5% Grands eucaryotes
= R L
= 101 o : '-W Petits eucaryotes 1999
;'2* 2000
L o~ 2001
] 2002
01 Prochlorococcus
0.01 0.1 1 10 100
SSC/1pm

Figure 37 : Propriétés cellulaires du phytoplancton du Bassin
d’Arcachon au cours des étés 1999 a 2003.
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A Arcachon, le picoplancton est constitué d’un procaryote (cellule
dépourvue de noyau et capable de photosynthése) Synechococcus,
Cyanophycée le plus souvent solitaire, et d’eucaryotes dont
I’importance dans le plancton marin est confirmée depuis quelques
o années. Au cours des €tés 2002 et 2003, un autre genre de
procaryotes, Prochlorococcus, a été détecté en plusieurs occasions.

Synechococcus
en division (1 pm)

Les organismes de taille supérieure a 2 pm sont des eucaryotes qui se séparent en
plusieurs groupes dont les tailles réelles ne sont pas définies.

En 1999 et 2000, deux groupes avaient été distingués et dénommés "petits" et "grands
eucaryotes" (Figure 37). A partir de 2001, de nouveaux groupes ont été définis parmi les
grands eucaryotes eux-mémes, mais leurs effectifs ont été sommés pour la présentation
des résultats de facon a pouvoir comparer les années entre elles.

Les petits eucaryotes sont exclusivement constitués d’ultraplancton (< 10 pm) tandis
que les grands eucaryotes recouvrent les deux catégories ultraplancton et nanoplancton
(<20 pm) définies précédemment. La limite de taille entre petits et grands eucaryotes se
situerait autour de 4 pm.

Les abondances moyennes par station et par été de ces différents groupes
phytoplanctoniques sont présentées dans le tableau 9.

Station | Année |Synechococcus|Picoeucaryotes euszfrtyi/tées eu?:;?;gtses phy![\fl)gl:;cr)\_cton
Vigne 1999 109 (70) 4,6 (2,3) 3,6(2,2) 0,9 (0,6) 0,1(0,1)
Vigne 2000 115 (92) 11,0 (3,5) 2,5(1,1) 0,3(0,2)
Vigne 2001 80 (56) 12,5 (7,5) 0,9 (0,3) 0,5(0,3)
Vigne 2002 91 (32) 18,2 (5,3) 1,4 (0,7) 0,3 (0,3)
Vigne 2003 124 (65) 12,0 (6,2) 1,5 (1,0) 1,0 (0,4)
Jacquets 1999 58 (41) 8,2 (6,4) 6,8 (3,3) 1,9 (1,2) 0,2 (0,2)
Jacquets 2000 68 (64) 18,9 (8,4) 2,6 (1,1) 0,4 (0,2) 0,5 (0,2)
Jacquets 2001 46 (40) 17,2 (10,0) 2,1(1,6) 1,1 (0,8) 0,2 (0,3)
Jacquets 2002 36 (25) 34,8 (15,2) 1,5 (0,6) 0,5(0,2) 0,2 (0,2)
Jacquets 2003 72 (53) 18,0 (6,9) 1,8 (0,9) 1,3 (0,6) 0,3 (0,3)
Tessillat 1999 47 (33) 5,3(3,7) 6,3 (4,1) 1,7 (0,7) 0,1(0,2)
Tessillat 2000 43 (38) 17,4 (8,3) 2,2(1,0) 0,4 (0,2)
Tessillat | 2001 39 (26) 18,4 (9,3) 1,4 (0,8) 0,9 (0,5)
Tessillat 2002 23 (12) 25,4 (8,9) 1,5 (0,6) 0,5 (0,2)
Tessillat | 2003 53 (41) 15,8 (8,7) 1,4 (0,7) 1,1 (0,3)

Tableau 9: Abondance moyenne (écart-type) des différents groupes
cytométriques et du microphytoplancton (milliers/ml) dans trois secteurs du Bassin
d’ Arcachon.

9 Microscopie électronique & balayage (Photo M.J. Dinet)
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4.1.2.1. Le picoplancton

Les résultats présentés ici constituent les premieres observations sur le picoplancton du
Bassin d’Arcachon.

Les picoplanctontes (Synechococcus et picoeucaryotes) sont présents dans tous les
milieux marins mais sont plus abondants lorsque les eaux sont assez riches en sels
nutritifs (mésotrophes) (Blanchot et al., 1998). C'est le cas du Bassin ou, bien que les
apports allochtones en nutriments soient minimaux pendant 1'été, le recyclage important
de la matiere organique a cette saison libére dans le milieu des quantités non
négligeables d'ammonium et de phosphate (Auby ef al., 1999).

» Synechococcus

Globalement, les Synechococcus dominent numériquement le picoplancton, de 90 a
95 % a la station océanique Vigne et de 50 a 80 % a Jacquets et a Tessillat (Tableau 9).
IIs sont en moyenne deux fois plus nombreux a I’entrée du Bassin (environ
100 000 cellules/ml) qu’a I’intérieur.

Selon Partensky et al. (1996), Synechococcus est observé en faibles concentrations dans
les océans subtropicaux oligotrophes tandis qu’il est trés dense (10° cellules/ml) dans les
aires cotieres (Olson et al., 1988 ; Vaulot et Ning Xiuren, 1988) (Tableau 10). Les
teneurs moyennes observées dans le Bassin d’Arcachon au cours des cing années (23 a
115.10% cellules/ml) sont du méme ordre de grandeur. Elles montrent la richesse de ce
milieu en picoprocaryotes ainsi que le caractére marin de la Baie, d’autant plus
marqué a son entrée (Vigne).

Le nuage de points formé par la salinité et l'effectif de Synechococcus montre clairement
I’origine océanique des ces picoprocaryotes (Figure 38).
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> ° ® 9 [ ° .
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Figure 38 : Relation entre la salinité de 1’eau et I’effectif
de Synechococcus (Ln) (3 stations - 5 étés).
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Lampert (2001), lors d'une étude de la dynamique phytoplanctonique sur le plateau
continental atlantique francais (PCAF), rapporte des concentrations maximales en
Synechococcus dans les eaux de surface de 50 a 350.10° cellules/ml, la derniére valeur
¢tant mesurée a une station proche du littoral des Landes. Cet auteur associe les
maximums, qui sont rencontrés a la fin de 1'ét¢, a une forte stratification thermique et a
des températures de surface €levées.

Il en est de méme dans le Bassin d’Arcachon ou I’évolution des effectifs au cours de
I’été est caractérisée par une augmentation graduelle, encore plus nette que pour les
bactéries (Figure 35).

Le lien avec la température est confirmé par les corrélations linéaires présentées sur la
figure 39. Ces relations se manifestent aussi bien a 1’entrée du Bassin (Vigne) qu’a
I’intérieur (Jacquets-Tessillat).

64 r=0,61 p<0,001 6 - r=0,48 p<0,001
3 .
8 5 4 5
3
o , | 1999 | ,.
c 4
9 s 2000
S, 31 2001 | 31
@ 2002
S 21 Vigne 21
- ° g Jacquets - Tessillat
l T T T T 1 T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Température (°C) Température (°C)

Figure 39 : Relations linéaires entre la température de 1’eau et ’effectif de Synechococcus (Ln)
a la station Vigne et dans les deux stations internes Jacquets et Tessillat (5 étés).

Aucune relation entre I'abondance des Synechococcus et les teneurs en nutriments n'est
mise en évidence.

> Les picoeucaryotes

La population de picoeucaryotes du Bassin d'Arcachon semble relativement diversifié¢e
(Auby et al., 2000). Les photos ci-dessous montrent certains spécimens rencontrés dans
le Bassin au cours de 1'¢tude!®.

0,5 um

Picoeucaryote Micromonas pusilla
indéterming (0,6 um) (1,3 um)

10 Microscopie électronique a balayage (photos M.J. Dinet).
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Les picoeucaryotes sont 1,5 fois plus nombreux dans les stations internes de la Baie qu’a
son entrée (Tableau 9).

En 1999, les concentrations en picoeucaryotes du Bassin d’Arcachon se situaient a des
niveaux comparables a ceux observés en mer Méditerranée et dans les océans Atlantique
et Pacifique, dans des eaux mésotrophes (richesse moyenne en sels nutritifs. Les
effectifs ont augmenté entre 1999 et 2000 puis de nouveau entre 2001 et 2002,
approchant alors les valeurs les plus élevées recensées dans la littérature (Tableau 10 et
Figure 35).

Dans les lagunes méditerranéennes de Kalloni (Grece) et Thau, le caractére confiné du
milieu se traduit par des pourcentages en picoeucaryotes extrémement €levés, voisins de
90 % (Lefebvre et al., 1997 ; Vaquer et al., 1996). A I’extérieur de 1’étang de Thau, le
pourcentage diminue mais reste cependant élevé (41 %) (Vaquer ef al., 1996). Dans le
Bassin d’Arcachon, les proportions plus faibles (de 10 % en 1999 a 49 % en 2002)
indiquent le caracteére relativement peu confiné du milieu malgré un renouvellement
limité des eaux de l'intérieur de la Baie. L’année 2003 voit un retour des picoeucaryotes
aux niveaux observés en 2000 et 2001, soit environ 20 % du phytoplancton total.

Les causes de ces modifications ne sont pas claires. Aucune relation n’a pu étre mise en
évidence entre les paramétres du milieu et les variations quantitatives des
picoeucaryotes au cours de la période d’étude.

L’année 2002 apparait assez particuliére avec :
- des effectifs de Synechococcus les plus faibles des années étudiées,
- des effectifs de picoeucaryotes les plus €levés,
- des abondances similaires de Synechococcus et de picoeucaryotes dans les
stations internes et a I'entrée de la Baie ce qui est exceptionnel (Tableau 9).

4.1.2.2. Le nanoplancton

Les observations faites dans le cadre de cette étude confirment celles de Guillocheau
(1988) qui, dans sa description du cycle annuel du phytoplancton dans le Bassin
d’Arcachon, a montré que la saison estivale est caractérisée par une population
nanoplanctonique abondante et diversifiée.

Les photos ci-dessous montrent certains genres, especes ou classes ultraplanctoniques
(< 10 um) rencontrés dans la Baie au cours de I'étude!!.

Pyramimonas. (3 pm) Chrysochromulina (3 pm)

11 En noir et blanc, microscopie électronique a balayage (photos M.J. Dinet), en couleurs, microscopie
optique (photos N. Neaud-Masson).
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Lieu M asses d’ eaux Picoeucaryotes Picoprocaryotes Référence bibliographique
10° cell/ml 10° cell/ml
Bassin d’ Arcachon lagune 6 (0,7-22) 70 (17-279)* Auby et al. (2000)
Bassin d’ Arcachon lagune 16 (3,8-33) 75 (8-280)* Maurer et al. (2001)
Bassin d’ Arcachon lagune 16 (3,6-38,5) 55 (5,4-196)* Auby et al. (2002)
Bassin d’ Arcachon lagune 26 (7-73) 50 (6,6-134)* Maurer et al. (2003)
Bassin d’ Arcachon lagune 16 (2,8-38,5) 78 (11-225) Cette étude
Baie de Kalloni (Gréce) lagune 1,2-2,7 (estimés) 0,09-0,22* (estimés) Lefebvre et al., 1997
Etang de Thau lagune 33 (0,8-260) 0,02-0,2%* Vaquer et al., 1996
Méditerranée Golfe du Lion upwelling 5,1 5,6
Méditerranée surtout cotiéres 2 (estimé) 0,08-140 Magazzu et Decembrini, 1995
M¢éditerranée nord ouest coticres-large 3(0,01-16) 35-45 (max 110)* Vaulot et Partensky, 1992
Méditerranée est Large surface 0,5 1-10 Lietal., 1993b
Adriatique nord coticres eutrophes 2,65-4,62 28,2-41,7 Vanucci et al., 1994
Southampton estuariennes 0,08-13 0,02-13 Iriarte et Purdie, 1994
Skagerrak (mer du Nord) coticres 14 (max) 250 (max)* Kuylenstierna et Karlson, 1994
Eaux cotieéres danoises cotiéres surface 0,2-9,1 6-450%* Sondergaard et al., 1991
Baltique (Golfe Finlande) oligotrophes 6-30 0-1 000 Kuosa, 1991
Atlantique nord large - minimum 2,5 * Olson et al., 1990
Atlantique nord surface - 4-10* (estimés) Li, 1995
Atlantique nord ouest large 26-33 33-99 Lietal., 1993a
Atlantique nord ouest cotieres-large 4,48-12,5 56-121%* Longhurst et al., 1992
Atlantique nord est large 8,1 (2,5-13,5) 2,3-12,7 Li, 1994
Atlantique nord est mesotrophes 10-20 180-520* Partensky et al., 1996
oligotrophes 4,4 3*
Mer des Sargasses oligotrophes 0,48 (0,003-1,39) 1,3 (max 6,8)* CHLOMAX, 1992
Cote ouest Nouvelle Zélande upwelling cotier 0,39-12 0,63-21 Hall et Vincent, 1990
Cote ouest Nouvelle Zélande upwelling cotier 0,68-5,8 4-71 Hall et Vincent, 1994
Pacifique cotieres - 2,5% Olson et al., 1990
Pacifique nord (Hawai) subtropicales 0,1-10 4,4 (max)* Campbell et Vaulot, 1993
Pacifique ouest subsurface 1-5 1-30%* Shimida et al., 1993
Lagune Varano lagune 20,5 (0,4-55) 127,6 (0,3-393,6)* (estimés) Caroppo, 2000
Atlantique nord est oligotrophes - 4,6-33* Quevedo et Anadon, 2001
Océan indien ouest mésotrophes - 30-110 Lugomela et al., 2001
Lagons polynésiens trés oligotrophes - 50-180* Ferrier-Pages et Furla, 2001
Méditerranée oligotrophes (0-200m) - 6,7 (0-30)* Christaki et al., (2001
Atlantique nord est oligotrophes Max 50-350* Lampert, 2001

Tableau 10 : Abondance du picoplancton dans différents secteurs géographiques - Moyenne et (ou) minimum-maximum - * Synechococcus
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Cyclotella atomus Minutocellus pseudo- Cryptophycée
(diamétre 4-5 um)  polymorphus (8x2 pm) (8x3 um)

» Les effectifs des petits eucaryotes, 3 fois supérieurs a ceux des grands, sont trés
élevés en 1999. Par la suite, ils diminuent jusqu’en 2001 avant de se stabiliser en 2002
et 2003 a des valeurs voisines de 1 500 cellules/ml. Ils sont globalement du méme ordre
de grandeur dans les 3 stations excepté en 2001 (Tableau 9 et Figure 35).

Dans les stations internes, ils sont liés significativement bien qu’assez faiblement a la
température (Figure 40). Cette corrélation est due principalement a I’année 1999.

«» | Jacquets ce

8, 1 Tessillat K]

o o o

> [ ]

w o o 00..

Lo * %  Cenl ¢« . % 199
b y $ o, 2000
Q. . 2001
5 2002

,1 r=021p<005

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Température (°C)

Figure 40: Relation linéaire entre la température de 1’eau et
I’effectif des petits eucaryotes (Ln) (stations internes — 5 étés).

Aucune relation entre I’effectif des petits eucaryotes et la salinité ou les concentrations en
nutriments n’est mise en évidence.

» Les effectifs des grands eucaryotes présentent des contrastes plus marqués aussi
bien entre les années qu’entre les stations. Ainsi, leur abondance est plus forte au niveau
des stations internes Jacquets et Tessillat qu’a I’entrée du Bassin. Par ailleurs, les
valeurs les plus élevées (1000 cellules/ml ou plus) sont observées les années de bon
captage (1999, 2001 et 2003). Elles sont environ 3 fois supérieurs a celles des mauvaises
années (2000 et 2002).
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L’abondance des grands eucaryotes est liée significativement a la température

(Figure 41).

Ln Grands Eucaryotes

r=0,34 p<0,001

. Jacquets - Tessillat

19 20 21 22 23 24 25

Température (°C)

Figure 41 : Relation linéaire entre la température de 1’eau et
I’effectif des grands eucaryotes (Ln) (stations internes — 5 étés).

Il faut souligner que les quantités de grands eucaryotes au cours de 1'ét¢ 2000 sont
presque toujours plus faibles que ne le laisse prévoir ce modele, indiquant qu'un autre
facteur a pu limiter leur développement au cours de cet été 1a.

Le nuage de points formé par la salinité et l'effectif des grands eucaryotes montrent que
ces derniers sont plus nombreux dans les stations internes et qu’ils les caractérisent

(Figure 42).
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Figure 42 : Relation entre la salinité et ’effectif des

grands eucaryotes (Ln) (3 stations — 5 étés).

Comme pour les autres classes cytométriques, aucune relation entre l'abondance des

grands eucaryotes et les nutriments ou 1’éclairement n'est mise en évidence.
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Si l'analyse de ces données permet de montrer l'influence de la température et de la
salinit¢ sur I'abondance des diverses catégories phytoplanctoniques, il n'en est pas de
méme en ce qui concerne les nutriments. En fait, l'interprétation des résultats relatifs aux
teneurs en nutriments est assez délicate dans la mesure ou les concentrations mesurées
dans I'eau sont la résultante des quantités apportées et des quantités consommeées par les
producteurs primaires.

Dans le Bassin d’Arcachon, 1'été est une période de relative pauvreté en sels nutritifs,
notamment azotés (Auby et al., 1999). Le nitrate, apporté principalement par les cours
d’eau, est le plus souvent indétectable durant la période estivale du fait du débit d’étiage
des rivieres. L’ammonium, pour la méme raison, présente les concentrations les plus
faibles de I’année a cette saison. Cependant, la température élevée favorisant les
processus microbiens de minéralisation de la matiére organique, des quantités non
négligeables d’ammonium et de phosphate sont libérées dans le milieu au cours de 1’été
(Auby et al. 1999). 11 est probable que plus la température est ¢élevée, plus ces
phénomenes de reminéralisation sont accentués.

En raison de leurs besoins métaboliques (les végétaux ont besoin de beaucoup plus
d'azote que de phosphore) et d'un équipement enzymatique qui permet aux algues
d'augmenter leur absorption du phosphore lorsque il est peu abondant dans le milieu, la
production primaire estivale est plutdt limitée par 1'azote.

Cette limitation implique que I’ammonium régénéré est trés rapidement utilisé par les
végétaux (microalgues, mais aussi macro algues et zosteres) dont la production est
d'autant plus importante que la température est €levée (Auby et al., 1999).

Ces phénomenes expliquent qu'on mette en évidence une relation positive, pendant 1'été,

entre la température de 1'eau et la concentration en phosphate (Figure 43), alors que tel
n'est pas le cas pour I'ammonium.

0.5

r=0,40 p<0,001 Jacquets

0.4 1 .
Tessillat

0.3 - ®

024 °

PO4 (umolll)
o O
o O
o O

0.0 ° 2002

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Température (°C)

Figure 43 : Relation linéaire entre la température de 1’eau
et la concentration en phosphate (stations internes — 5 étés).
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Figure 44 : Evolution de la teneur en chlorophylle a phytoplanctonique (ug/l) au cours
des étés 1999 a 2003 dans trois secteurs du Bassin d’ Arcachon.
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4.1.2.3. Biovolumes et biomasses

Outre les abondances des différents groupes phytoplanctoniques, des indices
caractérisant la biomasse ou le volume de nourriture disponible pour les larves peuvent
également étre mesurés ou calculés.

» La chlorophylle a est un indicateur de la biomasse phytoplanctonique. La
chlorophylle a totale rend compte de 1’ensemble des catégories phytoplanctoniques
tandis que la fraction < 8 um est la plus susceptible d’intéresser I’alimentation larvaire,
tout du moins pour les premiers stades de développement des véligeres.

Les teneurs moyennes en chlorophylle a, par station et par été, sont présentées dans le
tableau 11.

sution | Amnce | o e ) o chra < 6
Vigne 1999 1,16 (0,471 | 0,70 (0,22) 60 % 2
Vigne 2000 1,27 (0,44) 0,71 (0,12)° 61 %>
Vigne 2001 1,30 (0,47) 0,76 (0,25) 59 %
Vigne 2002 1,07 (0,37) 0,59 (0,16) 57 %
Vigne 2003 1,12(0,58° | 0,44 (0,12)° 45%°
Jacquets | 1999 2,67(0,88)" | 1,73 (0,60) 65 % °
Jacquets | 2000 1,87 (0,64) 0,94 (0,32)° 5593
Jacquets | 2001 2,13 (0,78) 1,23 (0,44) 58 %
Jacquets | 2002 1,86 (0,55) 0,99 (0,33) 56 %
Jacquets | 2003 2,25(0,94)° | 0,89 (0,14)° 399%°
Tessillat | 1999 2,48 (0,86)) | 1,59 (0,17) 64 % >
Tessillat | 2000 1,86 (0,53) 0,89 (0,17)° 51%°
Tessillat | 2001 2,21 (0,95) 1,15 (0,42) 53 %
Tessillat | 2002 2,15 (0,71) 0,87 (0,28) 43 %
Tessillat | 2003 2,30 (0,83)° | 0,91 (0,28)° 43 %

1 .
: moyenne effectuée sur 10 valeurs.

2
: sur 4 valeurs.

Les autres moyennes sont calculées a partir de 12 valeurs.

3 :sur 11 valeurs.

Tableau 11 : Teneurs moyennes (écart-type) en chlorophylle a (ug/l) dans
trois secteurs du Bassin d'Arcachon au cours des étés 1999 a 2003.

Les stations internes sont en moyenne plus riches que la station Vigne, située a 1’entrée
du Bassin.

Globalement, les étés 2000 et 2002 (années de faible captage) s’averent les plus pauvres
en chlorophylle a totale tandis que la fin de 1’ét¢ 1999 et certaines dates en 2001
présentent des concentrations en chlorophylle @ < 8 um nettement supérieures a celles
des autres années (Tableau 11 et Figure 44).
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L’année 2003, au cours de laquelle le captage a été particulierement intense, présente en
moyenne dans les stations internes des teneurs en chlorophylle a totale aussi élevées que
1999 et 2001, mais de teneurs en chlorophylle @ <8 pm plutot réduites, malgré
I'abondance des grands eucaryotes. Il est possible que la fraction des cellules de taille
comprises entre 8 et 20 um ait été plus importante au cours de cet été.

» Pour chaque catégorie de phytoplancton, un biovolume peut étre calculé en assimilant
les cellules algales a des sphéres de diametre respectif de 1, 2, 4 et 10 um, ce qui
correspond a des biovolumes de 0,5 , 4, 33 et 523 um3 . Le résultat de ces calculs est

présenté dans le Tableau 12.

Station | Année [Synechococcus|Picoeucaryotes euclfa?rt;/tc?teﬁ eu((;:;ra;gtses Total
Vigne 1999 57(37) 19 (10) 120 (73) 492 (306) 688
Vigne 2000 60 (48) 46 (15) 84 (38) 169 (106) 359
Vigne 2001 41 (29) 52 (31) 30 (10) 281 (164) 404
Vigne 2002 47 (17) 76 (22) 48 (23) 176 (70) 347
Vigne 2003 65 (34) 50 (26) 48 (34) 521 (202) 684
Jacquets | 1999 3021 34(27) |227(110) |1 008 (621) 1299
Jacquets | 2000 36 (33) 79 (35) 87 (37) 206 (113) 408
Jacquets | 2001 24 (2D 72 (42) 70 (54) 582 (403) 748
Jacquets | 2002 19 (13) 146 (64) 50 (21) 286 (117) 501
Jacquets | 2003 37(28) 76 (29) 60 (29) 699 (337) 872
Tessillat | 1999 24 (17) 22 (15)  [211 (136) 913 (374) 1170
Tessillat | 2000 23 (20) 73 (35) 73 (33) 193 (89) 362
Tessillat | 2001 20 (13) 77 (39) 48 (28) 478 (266) 623
Tessillat | 2002 12 (6) 106 (37) 52(19) 277 (96) 447
Tessillat | 2003 28 (22) 66 (36) 48 (22) 563 (148) 705
Tableau 12: Biovolumes moyens (écart-type) (10° um’/ ml) des différents groupes

cytométriques dans trois secteurs du Bassin d’Arcachon au cours des étés 1999 a 2003.

%mer

Bien que le nanoplancton soit beaucoup moins abondant que le picoplancton, il
représente un biovolume bien supérieur a celui du picoplancton du fait de sa plus grande
taille et, en particulier, les grands eucaryotes dominent nettement en volume la
population déterminée par la cytométrie en flux.

Par ailleurs, comme pour la chlorophylle a, ces résultats montrent bien que, au
niveau des stations internes, le volume de nourriture disponible pour les larves a
été minimal en 2000 et 2002 (années de faible captage) et maximal pendant les
autres étés, al'issue desguels le captage a été excellent.
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4.2. Relations entre les différents groupes phytoplanctoniques

De nombreux auteurs ont ¢tudié la compétition et les successions des populations
phytoplanctoniques dans différents milieux en s'intéressant particuli¢rement a la
structure en taille des peuplements. Ainsi, Vanucci et al. (1994) suggerent 1’existence
d’une succession micro-, nano-, picoplancton en Mer Adriatique. En effet, la taille des
cellules leur confére une physiologie propre qui, selon les conditions de milieu, va
permettre préférentiellement leur croissance par rapport a celle des autres catégories.

Le microplancton, que nous n’avons pas encore abordé dans ce chapitre car il n’est pas
consommé par les larves du fait de sa grande taille (> 20 um), a fait I’objet d’un
dénombrement au cours des 5 années d'¢tude a la station Jacquets, afin d’y étudier les
relations entre les divers phytoplanctontes (Tableau 9). Rappelons que le microplancton
est ordinairement pauvre en ¢t¢ mais qu'il développe cependant assez régulierement des
floraisons au cours de cette saison (Masson-Neaud, 1998).

Dans le Bassin d’Arcachon, les résultats de 5 années d’observation ne permettent pas de
mettre nettement en €évidence, en été, une succession de populations phytoplanctoniques
ni un décalage systématique entre les extremums d'abondance des diverses catégories
d'algues (Maurer et al., 2003). Les facteurs qui interviennent dans la croissance et la
régulation de ces populations sont trés nombreux et parfois antagonistes ce qui explique
sans doute que l'observation du milieu ne conduise pas a un schéma simple, surtout
lorsque plusieurs années sont prises en compte.

Une analyse en composantes principales (ACP) des données obtenus en cytométrie et
en microscopie optique a la station Jacquets permet cependant de dégager quelques
tendances générales.

Les variables sont les transformées logarithmiques des abondances de bactéries (Bact),
de Synechococcus (Syn), de picoeucaryotes (PicoE), de petits eucaryotes (pEuca), de
grands eucaryotes (gEuca) et de microplancton (Micro).

Sur la figure 45 sont représentés : le cercle de corrélations des variables, la projection
des observations sur le plan factoriel 1-2 et la contribution des axes d'inertie a la
variance totale. Les cinq étés sont représentés par les deux derniers chiffres de I’année et
les observations correspondantes sont affectées de différentes couleurs.

Les deux premiers axes expliquent 63 % de la variance, se répartissant de fagon presque
égale entre les deux axes.

Les variables se distribuent schématiquement de la fagon suivante :
® bactéries et Synechococcus sont tous deux corrélés négativement a l'axe 1,

® picoeucaryotes-microplancton et petits-grands eucaryotes, trés corrélés a l'axe 2,
s'opposent le long de cet axe.

La structure dégagée par I’analyse est le résultat des différences marquées des
populations entre les années, comme le montre I’examen de 1'espace des observations.
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Figure 45 : Résultats de I’analyse en composantes principales sur les abondances phytoplanctoniques a la station Jacquets entre 1999 et 2003.
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Schématiquement, 1'axe 1 permet de séparer les étés 2000 (fortes valeurs en bactéries et
Synechococcus) et 2001-2002 (faibles valeurs de ces deux variables) tandis que 1'axe 2
montre l'opposition entre les étés 1999-2001-2003 (fortes concentrations en petits et
grands eucaryotes) et les étés 2000-2002 (fortes concentrations en picoeucaryotes et
microplancton).

En résumé, cette analyse permet de mettre en évidence une certaine opposition entre les
abondances des petits et grands eucaryotes et celles des picoeucaryotes et du
microplancton. Vaquer et al. (1996) n’observent pas cet antagonisme entre
picoeucaryotes et nanoplanctontes dans 1’é¢tang de Thau.

Les résultats d’une analyse en composantes principales (ACP) (Figure 46), effectuée sur
les données de cytométrie ainsi que sur les parameétres de milieu des stations Jacquets et
Tessillat, permet de synthétiser I’ensemble des résultats présentés dans les paragraphes
4.1et4.2.

Les 11 variables sont les transformées logarithmiques des abondances de bactéries
(Bact), de Synechococcus (Syn), de picoeucaryotes (PicoE), de petits eucaryotes
(pEuca), de grands eucaryotes (gEuca) et la température (Temp), la salinité¢ (Sal), la
chlorophylle (Chla), les sels nutritifs NO3, NH4, PO4.

Les deux premiers axes expliquent 42 % de la variance, se répartissant de fagon presque
égale entre les deux axes.

L'axe 1 est déterminé principalement par Syn, Temp, PO4, pEuca, gEuca et Bact qui lui
sont corrélées positivement.

L'axe 2 montre 1'opposition entre NH4 d'une part, et Chla, gEuca et pEuca d'autre part,
Sal, NO3 et Pico étant mal représentées dans ce plan.

Nous retrouvons le lien entre les paramétres température et phosphate, qui se projettent
a proximité de toutes les catégories phytoplanctoniques, exceptés les picoeucaryotes, .
Le nitrate ne ressort pas de l'analyse tandis que l'ammonium se trouve proche des
picoeucaryotes et oppos€ aux autres phytoplanctontes. Par ailleurs, 1'opposition décrite
précédemment entre les picoeucaryotes et petits-grands eucaryotes apparait ¢galement.

Comme lors de I’ACP précédente, la structure dégagée par 1’analyse est le résultat des
différences marquées des populations entre les années, comme le montre I’examen de
l'espace des observations.

Schématiquement, les années 2000 et 2002 se trouvent principalement dans le quart
inférieur gauche. Elles sont caractérisées par des températures basses, par la présence
importante des picoeucaryotes et par de faibles abondances des autres phytoplanctontes.
Les trois autres années montrent un schéma globalement opposé c'est-a-dire avec des
températures ¢€levées, de forts effectifs de bactéries, de Synechococcus et de petits-
grands eucaryotes. Elles se répartissent dans les trois autres quarts de la figure.
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Figure 46 : Résultats de I’analyse en composantes principales sur les caractéristiques estivales du milieu entre 1999 et 2003.
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Le développement du nanoplancton est favorisé 1’été du fait de son adaptation a des
températures ¢levées (Guillocheau, 1988). Notre analyse illustre cette théorie de méme
que celle de la non intervention de la salinit¢ dans les preferendums des différentes
catégories phytoplanctoniques.

En revanche, le réle joué par les sels nutritifs n’est pas clarifié. Le phosphate étant li¢
aussi a la température, on ne peut trancher réellement sur son importance dans le
développement du nanoplancton plutdét que celui des autres catégories. Quant a
I’ammonium, il semble dé¢licat d’interpréter son lien apparent avec les variations
d’abondances des différentes catégories phytoplanctoniques du fait de son cycle
extrémement rapide en été.

4.3. Relation entre la nourriture disponible et le développement
des larves.

Les nombreux organismes unicellulaires que nous avons dénombrés dans le Bassin,
qu'ils soient bactériens, procaryotes ou eucaryotes, sont susceptibles de servir a
l'alimentation des larves d'huitres. Mais ils ne présentent pas la méme valeur nutritive,
les larves étant d'ailleurs capables de sélectionner activement leur nourriture sur des
critéres de taille et de qualit¢ biochimique (His, 1991 ; Baldwin et Newell, 1995a,
1995b ; Raby et al., 1997 ; Sommer et al., 2000).

Nous allons examiner les résultats dont nous disposons et comparer les années étudiées
quant a la nourriture présente dans le milieu et le succeés du recrutement comme le
suggerent Olson et Olson (1989).

Nous avons vu que les cinq années sont assez différentes, a la fois sur le plan du succes
du captage (exceptionnellement important en 2003, trés bon en 1999 et 2001, moyen en
2000, mauvais en 2002) et sur celui des caractéristiques des populations algales
présentes au cours de la saison estivale.

A Téchelle de 1’été, nous constatons globalement que les effectifs de bactéries sont
¢levés et qu’il varient dans de faibles proportions d’une année a 1’autre. Leur évolution
est intimement liée a celle de la température.

I en est de méme pour les effectifs de Synechococcus qui, de plus, sont plutot associés
aux eaux océaniques qu’aux eaux de D'intérieur du Bassin ou se développent
principalement les larves.

Les picoeucaryotes, pour leur part, sont trés florissants a partir de 2000 et abondent
particuliérement lors de la saison de mauvais captage 2002.

Les petits eucaryotes, excepté en 1999 ou ils sont trés abondants, montrent par la suite
des variations inter-annuelles peu marquées.

En revanche, les grands eucaryotes présentent des variations d’effectifs importantes
selon les années, leur abondance étant manifeste les années de bon captage (1999, 2001
et 2003) tandis qu’ils apparaissent déficitaires dans les cas contraires (2000 et 2002).
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Les résultats peuvent étre observés plus en détail en fonction de la date de ponte.

En 1999, la ponte principale a lieu autour des 12-13 juillet. Elle est suivie d'une chute
des effectifs de petits et grands eucaryotes une semaine apres, ceux des picoeucaryotes
restant au méme niveau. Le nanoplancton se maintient ensuite a des concentrations
¢levés jusqu'a fin aodt.

En 2000, la ponte tardive du 22 juillet est accompagnée de faibles niveaux de
nanoplancton tout 1'é¢t¢ et de fortes concentrations en picoeucaryotes. Ces derniers
présentent cependant un minimum quelques jours apres la ponte.

En 2001, la ponte principale s'effectue le 16 juillet. Elle est suivie d'une chute tres
marquée des effectifs a la fois des picoeucaryotes, des petits et des grands eucaryotes
qui, tous trois, redeviennent ensuite assez ¢levés au cours du mois d'aoft.

En 2002, le niveau de nanoplancton, peu ¢levé pendant tout 1’été, ne peut €tre mis en
relation avec les pontes. Pour les picoeucaryotes, la ponte de mi-juillet ne semble pas
influer sur leurs effectifs a I’inverse de celle du 7 aotit qui est suivie, comme en 2000 et
2001, d’une chute marquée des abondances.

En 2003, la quantité¢ de nanoplancton tres forte début juillet (principalement les grands
eucaryotes), chute a la suite de la ponte principale des 11-12 juillet. Elle redevient
ensuite assez élevée tout 1’été.

Raby et al. (1997), Vincent et al. (2002b) suggerent que les larves de bivalves
consomment les catégories de nourriture les plus abondantes dans le milieu. La chute
des effectifs que nous enregistrons chaque année, une semaine apres la ponte massive
des huitres, pourrait résulter d'un grazing intense par les larves qui s'effectuerait sur le
picoplancton et/ou le nanoplancton selon leur importance relative (Tableau 12).
Cependant, ces auteurs considerent que le temps et 1’énergie dépensés pour capturer une
grande proie sont beaucoup plus faibles que ceux nécessaires pour capturer des
centaines de petites proies. D’un point de vue énergétique, la véligére aurait donc intérét
a ingérer de grandes cellules. On peut donc penser que le picoplancton, du fait de sa
petite taille, serait moins approprié¢ a I’alimentation larvaire que le nanoplancton.

Les bactéries et les Synechococcus, dont nous ne pouvons mettre en relation les
fluctuations avec celles des populations larvaires, sont, selon la littérature, susceptibles
d’étre ingérées et assimilées par les larves. Si tel est le cas dans le Bassin d’Arcachon,
ils ne constitueraient vraisemblablement qu’un complément alimentaire. De plus,
Synechococcus ne semble pas étre un aliment de trés bonne qualité (Christaki et al.,
2002 ; Gallager et al., 1994).

Nous allons maintenant nous intéresser a la survie des cohortes en fonction du
phytoplancton présent dans le milieu pendant la période de leur développement (méme
si les abondances mesurées intégrent la part consommée par les larves).

Un lien entre la survie larvaire et la nourriture potentielle des larves se dessine pour la
catégorie grands eucaryotes (Figure 47) et uniquement pour celle-ci. Cette relation serait
d'ailleurs excellente sans l'année 1999 (r = 0,87 p < 0,05) qui apparait atypique : les
concentrations treés élevées en grands eucaryotes ne s’accompagnent pas d’une forte
survie larvaire.
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Figure 47 : Relation entre la survie de la cohorte et
I’effectif des grands eucaryotes (milliers/ml).

Dans cette relation, la trés basse survie observée I'été 2000 peut étre rapprochée du
faible effectif des grands eucaryotes (Figure 47).

Nous avons vu dans les chapitres précédents que le paramétre température lors du
développement de la cohorte larvaire déterminait a lui seul une grande partie de la
survie, sauf pour I’année 2000 qui s’éloignait fortement de la droite de régression
(Figure 48).

Ln M/P

r=0,70 p=0,05

-2 1 ;
1-00 sans l'année 2000

21,0 215 220 225 230 235 240 245
Température (°C)

Figure 48 : Relation linéaire entre la survie de la cohorte et
la température de 1’eau.

Il semblerait donc que, pour la cohorte de I'année 2000, la pauvreté du milieu en grands
eucaryotes puisse €tre a 1’origine d’une survie inférieure a ce que laisserait attendre la
température.

Il est intéressant de remarquer, comme nous l'avons déja souligné, que le faible effectif
de grands eucaryotes associé a la cohorte 2000 est mal expliqué, comme la survie, par la
température (Figure 49). Les causes possibles de cette rareté des grands eucaryotes en
2000 seront abordées dans le chapitre relatif aux contaminants (Chapitre 9).
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La forte abondance des grands eucaryotes lors du développement de la premiere cohorte
larvaire de l'année 1999 est également mal expliquée par la température, sans que 1'on
dispose d'explication a ce phénomene.
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Figure 49: Relation entre D’effectif des grands
eucaryotes et la température de 1’eau, au cours du
développement des cohortes larvaires.

5. Conclusion

La structure de la population phytoplanctonique du Bassin d'Arcachon, déterminée par
cytométrie en flux, est typique d’une eau marine cétiere du fait de la dominance du
picoprocaryote  Synechococcus, présent a des densités ¢élevées voisines de
10° cellules/ml, et de I’existence d'une importante communauté de picoeucaryotes
(Partensky et al., 1996). Elle est aussi caractérisée par un nanoplancton abondant et
diversifi¢ (Auby et al., 2000).

Des différences entre les masses d’eau existent cependant. Les eaux de I’entrée du
Bassin sont caractérisées par les Synechococcus qui, présents dans les eaux néritiques
cotieres, pénctrent largement dans la Baie au cours de la saison estivale, tandis que les
grands eucaryotes sont plus typiques des masses d'eau internes et se développent
d’autant plus que la température est élevée. Les picoeucaryotes sont moins nettement
spécifiques des eaux internes dans lesquelles ils se multiplient cependant, en apparente
opposition avec les Synechococcus et le nanoplancton. Quant aux petits eucaryotes, ils
ne semblent pas particuliérement liés a une masse d’eau.

La structure de la population estivale varie pendant la période d’étude. Une tendance a
I’augmentation des picoeucaryotes s’est manifestée de 1999 a 2002 mais ne s’est pas
maintenue en 2003, sans que ’on ait pu en déterminer les causes. D’apres la littérature,
cette catégorie rendrait compte du caractére plus ou moins confiné du milieu. En 2002,
les Synechococcus et les grands eucaryotes ont été particuliérement peu représentés, les
conditions thermiques tres particuliéres de cette année en étant certainement a 1’origine.
Les années 1999, 2001 et 2003 présentent les développements les plus importants de
grands eucaryotes, en liaison avec de bonnes conditions thermiques. L’été 2000 s'écarte
cependant de ce schéma général avec des grands eucaryotes peu abondants malgré une
température relativement élevée.
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Nos observations, associées aux données de la littérature, nous conduisent a penser que
les bactéries et les Synechococcus, toujours abondants, ne représenteraient qu’un
complément alimentaire pour les véligeres de Crassostrea gigas dans le Bassin
d’Arcachon. De la méme fagon, les picoeucaryotes et les petits eucaryotes, dont il nous
semble parfois observer la consommation par les larves, ne joueraient qu’un role
secondaire dans I’alimentation des larves du Bassin, d’autant plus important que les
larves sont petites et que les cellules algales de taille plus grande sont rares. En
revanche, les grands eucaryotes (cellules d’environ 4 a 20 um) constitueraient la source
majeure de nourriture des larves. En effet, ces phytoplanctontes sont les seuls dont
I’abondance présente des fluctuations pouvant étre mises en relation avec celles de la
survie des populations larvaires. La place principale occupée par cette catégorie d'algues
pourrait s'expliquer d'un point de vue énergétique, les larves ayant intérét a ingérer
quelques grandes cellules plutdt que beaucoup de petites, minimisant ainsi les pertes de
temps et d'énergie.

Pour une des cohortes (celle de I’année 2000), la faiblesse des effectifs pourrait étre a
I’origine d’une survie inférieure a ce que laisserait attendre la température.
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Chapitre 7 :
L'abondance des zooplanctontes compétiteurs et prédateurs
des larves d'huitres influe-t-elle sur l'intensité du captage?

1. Introduction

Le zooplancton est composé de deux groupes : I"holoplancton, qui regroupe les espéces
a développement entiérement planctonique et le méroplancton, constitué par les taxons
dont une seule partie du cycle (généralement stade larvaire) se déroule dans la masse
d'eau. C'est a ce second groupe qu'appartiennent les larves d'huitres (mollusques
bivalves) ainsi que les larves de mollusques gastéropodes, d'annélides, d'échinodermes
ou de certains crustacés (cirripedes, par exemple). Le petit zooplancton permanent est
principalement composé de copépodes (crustacés) et de représentants des
embranchements des chaetognathes, tuniciers et cnidaires.

Les larves d'huitres, qui naissent et se développent pendant 1'ét€, ne sont donc qu'une
composante du compartiment zooplanctonique qui peuple les eaux du Bassin a cette
époque de l'année. Parmi les facteurs explicatifs du développement de ces larves, il
convient donc de prendre en compte I'abondance des autres organismes planctoniques,
notamment des prédateurs (susceptibles de consommer les larves d'huitres) ou
compétiteurs trophiques (susceptibles de consommer la méme nourriture que les
larves).

L'objet de ce chapitre est de décrire la structure estivale des peuplements
zooplanctoniques, en s’intéressant particulierement aux larves d'huitres, a leurs
compétiteurs et a leurs prédateurs, et de préciser si les variations d'abondance de ces
deux derniers groupes peuvent influer sur la survie et la vitesse du développement des
larves d'huitres.

2. Démarche entreprise

Les populations zooplanctoniques estivales ont été étudiées de 1999 a 2003, pendant
une période centrée sur juillet — aoft.

Trois stations ont été suivies : Vigne, Jacquets, Tessillat (Figure 34). La périodicité
d'échantillonnage était hebdomadaire (soit 11 a 12 séries de prélévements effectués au
cours de chaque été).

2.1. Prélevements

Lors de chaque échantillonnage, le zooplancton était prélevé horizontalement en
sub-surface avec 1 filet standard type WP2 de 0,25 m* d'ouverture et d’un vide de maille
de 63 um. Les traits effectués étaient de courte durée (2 minutes) afin de limiter les
problémes liés au colmatage. Les volumes filtrés (de I'ordre de 20 m®) étaient mesurés a
l'aide d'un volucompteur (General oceanics, modele 2030).
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Parallélement a ces prélévements, des mesures concernant les parameétres hydrologiques
(température, salinité) et les populations phytoplanctoniques (teneur en chlorophylle,
dénombrements des cellules algales par cytométrie en flux) ont été réalisées
(Chapitre 6).

Le produit de chaque prélevement zooplanctonique était transféré dans des flacons et
conservé dans du formol a 30 % additionné de rose Bengale jusqu'au tri en laboratoire.

2.2. Tri et détermination

De retour au laboratoire les échantillons zooplanctoniques étaient tamisés et rincés avant
le tri. Une partie aliquote représentative de chaque prélévement a été utilisée afin de
déterminer les abondances des organismes dans le milieu. Le tri a été effectué a la loupe
binoculaire et au microscope. Les organismes du taxon dominant - les copépodes - ont
été déterminés au niveau de l'espéce (un minimum de 200 individus a ét¢ déterminé a
chaque fois). Les résultats du tri sont exprimés en nombre d'individus par meétre cube.

» Les taxons suivants ont été considérés comme potentiellement compétiteurs des
larvesd'huitres:

les protozoaires (foraminiferes, tintinnides), les organismes méroplanctoniques
(annélides, phoronidiens, gastéropodes), les nauplii de copépodes, les cirripedes
(essentiellement représentés par leur larve nauplius), les appendiculaires.

» Les taxons suivants ont été considérés comme potentiellement prédateurs des
larvesd'huitres:

les noctiluques, le plancton gélatineux (siphonophores), les cladoceres, les larves zoés
de décapodes et les chaetognathes.

Certains des organismes "prédateurs" sont en réalité globalement omnivores, en
particulier les cladocéres.

3. Résultats

Le détail des résultats obtenus au cours des 4 étés d'étude est présenté en annexe 5.
Nous ne nous intéresserons dans ce chapitre qu'aux prédateurs et compétiteurs des larves
d'huitres.

3.1. Les larves d'huitres par rapport au reste du plancton.

La comparaison des effectifs des larves dhuitres avec ceux des prédateurs et des
compétiteurs (Figures AS a AV de l'annexe 5, et Figure 50 pour la station Tessillat)
permet de réaliser les observations suivantes :

® les zooplanctontes compétiteurs des larves sont toujours beaucoup plus abondants
que les prédateurs;
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Figure 50 : Variations temporelles des abondances (ind.m™) des groupes trophiques

considérés comme "compétiteurs" et/ou "prédateurs" des larves de bivalves, a la
station Tessillat.

M octobre 2004



| 106

® les compétiteurs sont toujours beaucoup plus abondants que les larves d'huitres,
sauf a l'occasion des pics importants de larves "petites" correspondant aux pontes
principales;

® [es prédateurs sont généralement moins nombreux que les larves d'huitres mais
atteignent dans quelques cas des densités égales ou supérieures.

3.2. Température et salinité au cours des étés 2000 a 2003.

S'agissant d'organismes planctoniques, on peut penser que les différences d'abondance
des différents taxons sont, au moins en grande partie, imputables aux différences
temporelles et spatiales de température et de salinité.

La figure 51 présente les températures et salinités moyennes a la station Tessillat au
cours des 4 étés.

345
Tessillat - Températures et salinités moyennes
34.0
33.5 A
-03-
2
£ 330 -
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Figure 51 : Températures et salinités moyennes au cours des étés
2000 a 2003 a la station Tessillat

Cette figure met en évidence le caractére particulier de 1'été 2002, pendant lequel 1'eau a

¢été a la fois la plus froide et la plus salée, la haute température de I'eau lors de I'ét¢ 2003
et la relativement faible salinité au cours de I'été¢ 2001.

M octobre 2004



107 |

3.3. Les prédateurs

Pendant 1'été, les zooplanctontes potentiellement prédateurs des larves d'huitres sont
principalement constitués par 3 taxons : les noctiluques, les cladoceres et les
chaetognathes (Tableau 13).

Noctiluques Cladocéres Chaetognathes
% par rapport a
I"abondance totale de
prédateurs
Vigne 43 31 14
Jacquets 31 24 25
Tessillat 30 18 24

Tableau 13 : Abondance relative moyenne sur les 4 étés (2000 a 2003) des
principaux taxons prédateurs au niveau des 3 stations.

3.3.1. Variabilité spatiale et inter-annuelle de I'abondance des
prédateurs

» Ensemble des prédateurs

Les zooplanctontes potentiellement prédateurs des larves d’huitres sont plus abondants a
l'entrée du Bassin (Vigne) qu'au niveau des stations internes (Tableau 14). Ceci n'est pas
¢tonnant quand on considére que les trois taxons dominants appartiennent en majorité
au contingent néritique cotier et qu'ils pénétrent dans la Baie en venant du large.

Par ailleurs, dans les trois stations, les prédateurs ont présenté des effectifs plus élevés
en 2002 et 2003 qu’au cours des autres étés.

Station Vigne Jacquets Tessllat
2000 1133 817 428
2001 4211 987 468
2002 12985 1628 1330
2003 13070 3074 1954

Tableau 14 : Médiane des effectifs des prédateurs potentiels (n/m’) pendant les étés 2000 a 2003.

Globalement (toutes stations confondues), les abondances de prédateurs diminuent en
fonction de la température (Figure 52) et augmentent en fonction de la salinité
(Figure 53) mais comme la station la plus océanique (Vigne) est a la fois celle dont I'eau
est la plus froide et la plus salée, la localisation des stations peut expliquer a elle seule
cette distribution.
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Figure 53 : Relation entre I’abondance des
prédateurs (n/m’), a toutes les stations et &
toutes les dates, et la salinité.

Pour cette raison, il est plus adéquat d'étudier ces relations station par station, ce qui

donne le résultat suivant :

® la relation "prédateurs vs température" n'est mise en évidence dans aucune des

3 stations ;

® la relation "prédateurs vs salinité" n'est mise en évidence dans aucune des

3 stations.

I1 convient donc d'étudier les relations avec la température et la salinité pour chacun des

principaux taxons prédateurs.

» Les noctiluques

Les noctiluques sont représentés par une seule espece, Noctiluca scintillans.

Globalement (toutes stations confondues), les abondances de noctiluques diminuent en
fonction de la température (Figure 54) et augmentent en fonction de la salinité
(Figure 55), traduisant leur plus forte abondance a l'entrée que dans le fond de la Baie.
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Figure 54 : Relation entre I’abondance des
noctiluques (n/m’), & toutes les stations et a
toutes les dates, et la température (°C).
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Figure 55 : Relation entre I’abondance des

noctiluques (n/m’), a toutes les stations et
a toutes les dates, et la salinité.
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Les corrélations réalisées station par station n'indiquent pas de lien significatif entre les
effectifs de noctiluques et la salinité.

Par contre, la corrélation "noctiluques vs température” est significative a la station Vigne
(r=-0,54 p<0,001) et Tessillat (r=-0,30 p=0,04).

Ces observations sont cohérentes avec les travaux d'autres auteurs, notamment Huang et
Qi (1997) qui estiment que les faibles températures de l'eau sont favorables au
développement des noctiluques.

Cette relation globalement négative entre la température et les quantités de noctiluques
apparait sur la figure 56, qui présente les observations réalisées a la station Vigne au
cours des 4 étés.
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Figure 56 : Evolution de la température de 1'eau et de I’abondance des noctiluques a la station
Vigne au cours des étés 2000 a 2003.

En raison des faibles températures de 1'eau, les noctiluques ont été particulierement
nombreuses pendant la majeure partie de I’été 2002 dans les 3 stations (Tableau 15).
Leur abondance relative moyenne (par rapport a I'abondance totale des prédateurs) a
atteint pendant cet été des valeurs proches ou supérieures a 50 % dans les trois stations.

Station Vigne Jacquets Tessillat
2000 318 59 0
2001 721 0 0
2002 7754 963 764
2003 1206 292 248

Tableau 15 : Médiane des effectifs des noctiluques (n/m’) pendant les étés 2000 a 2003.

Au cours des années précédentes, elles n'ont généralement été observées qu'au début de
la période d'échantillonnage. En 2003, les noctiluques sont apparues tres
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sporadiquement mais en forte abondance au cours de la troisiéme semaine du mois de
juillet, au moment ou un bloom de la diatomée océanique Bacteriastrum delicatulum
était observé.

» Les cladoceres
Trois espéces de cladoceres ont ¢été récoltées pendant cette étude : Podon
polyphemoides, Evadne tergestina et Penilia avirostris, cette derniére étant tres

largement dominante dans les peuplements des trois stations.

Globalement (toutes stations confondues), les cladocéres sont plus abondants aux fortes
salinités (Figure 57), traduisant la provenance néritique de ce taxon.
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Figure 57 : Relation entre 1’abondance des cladocéres (n/m’), a
toutes les stations et a toutes les dates, et la salinité.

Les corrélations réalisées station par station n'indiquent pas de relation significative de
I'abondance des cladoceres avec la salinité. Des corrélations positives, a la limite de la
significativité, sont toutefois observées pour les stations Tessillat et Jacquets.

Par contre, la relation "cladoceres vs température" est significative dans les trois
stations : Vigne (r = 0,46 p<0,001), Jacquets (r = 0,53 p<0,001) et Tessillat
(r=0,32 p=0,02).

Cet effet positif de la température sur l'abondance de ce groupe s'explique par la
dominance de P. avirostris dans ce peuplement. Il s'agit en effet d'un taxon thermophile,
qui est notamment le crustacé planctonique dominant dans les eaux cotieres tropicales et
subtropicales.

En raison des hautes températures en 2003, P. avirostris a ¢té particulierement
représenté dans les trois stations tout au long de 1'été (Tableau 16), cette forte abondance
expliquant I'importance quantitative des prédateurs au cours de cet été. Pendant les
autres étés, ce taxon apparaissait généralement plus tardivement et en plus faible
quantité.
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Station Vigne Jacquets Tessllat
2000 228 0 33
2001 1151 106 0
2002 514 156 0
2003 6692 1215 283

Tableau 16 : Médiane des effectifs des cladocéres (n/m’) pendant les étés 2000 a 2003.

» Les chaetognathes

Les chaetognathes n'ont pas fait 1'objet d'une détermination par espéce.
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Globalement (toutes stations confondues), les abondances de chaetognathes sont plus
¢levées aux fortes salinités (Figure 58), traduisant la provenance néritique de ce taxon.
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Figure 58 Relation entre 1’abondance des

chaetognathes (n/m’), a toutes les stations et a toutes

les dates, et la salinité.

Les corrélations réalisées station par station ne mettent en évidence aucune relation
entre les abondances de chaetognathes et ces deux facteurs. Par ailleurs, ce groupe ne
présente pas d'effectifs particulicrement élevés au cours de l'un des quatre étés

(Tableau 17).

Station Vigne Jacquets Tessllat
2000 64 119 55
2001 483 257 143
2002 918 155 170
2003 590 595 309

Tableau 17 : Médiane des effectifs des chaetognathes pendant les étés 2000 a 2003.
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En conclusion

® [ecs prédateurs sont plus abondants a l'entrée qu'au fond de la Baie, traduisant leur
origine néritique.

® ['analyse des résultats obtenus ne montre pas clairement que les fortes salinités
induisent une meilleure pénétration de ces especes dans le Bassin.

® Jecs effectifs élevés des prédateurs en 2002 et 2003 s'explique par le fort
développement de deux groupes aux exigences thermiques différentes : en 2002 (été
froid), les noctiluques sont trés abondantes et dominantes alors qu'en 2003 (année
chaude), la dominance est assurée par les cladoceres qui sont plus nombreux que les
autres années.

3.3.2. Impact des prédateurs sur les larves d'huitres

Le tableau 18 présente les abondances moyennes des zooplanctontes prédateurs a
Tessillat pendant le temps de développement des différentes cohortes larvaires.

Cohorte Prédateurs Noctilugues Cladocéres Chaetognathes
1-00 1501 365 129 391
1-01 580 0 193 299
2-01 209 0 0 167
1-02 2362 1705 35 281
2-02 830 405 227 113
1-03 3384 633 2410 340
2-03 4741 1962 2110 206
3-03 2366 424 1499 151
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Tableau 18 : Abondance moyenne (n/m’) des prédateurs & Tessillat pendant le temps de
développement des différentes cohortes de larves de Crassostrea gigas entre 2000 et 2003.

Ces résultats font apparaitre que, si les prédateurs potentiels avaient un impact sur la
survie larvaire, il aurait dii étre maximal sur la seconde cohorte de 2003, marquée a la
fois par de fortes abondances de noctiluques et de cladoceres, et minimal sur la seconde
cohorte de 2001.

Sur le graphe présentant la relation "température de I'eau vs Ln M/P" précédemment
mise en évidence pour l'ensemble des cohortes (Chapitre 5), la seconde cohorte de 2003
ne présente pas une survie particulierement faible vis a vis de la température a laquelle
elle s'est développée (Figure 59). De méme, la seconde cohorte de 2001 ne s'éloigne pas
du modele.

Par contre, I'unique cohorte de 2000 a une survie trés inférieure au résultat du modele,
alors qu'elle n'est pas caractérisée par des effectifs particulicrement €levés de prédateurs.
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Figure 59 : Relation entre la survie des grandes cohortes larvaires, de 2000
a 2003, et la température.

En rouge, forte abondances de prédateurs ; en vert, faibles abondances de
prédateurs.

De méme, la prise en compte des abondances de prédateurs en plus de la température
(régressions multiples) n'améliore pas l'explication de la variabilité de la survie des
cohortes.

En conclusion, ces résultats ne permettent pas de mettre en évidence une influence des
zooplanctontes prédateurs sur la survie des larves d'huitres.

3.4. Les compétiteurs

Pendant 1'ét¢, les zooplanctontes potentiellement compétiteurs des larves d'huitres sont
principalement constitués par 2 taxons, les nauplii de copépodes et les larves de
gastéropodes (Tableau 19). Ce dernier groupe est beaucoup mieux représenté¢ dans les
stations les plus internes.

nauplii copépodes| larves de gastéropodes
£ e
% par rapport a i, 'rF B
l'abondance totale de gy -
compétiteurs g
%
!‘:-.

Vigne 76 4
Jacquets 46 25
Tessillat 49 19

Tableau 19 : Abondance relative moyenne sur les 4 étés des principaux
taxons compétiteurs dans les 3 stations.
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3.4.1. Variabilité spatiale et inter-annuelle de I'abondance des
compétiteurs

En plus des variables température et salinité, il convient de prendre en compte la
quantité de nourriture disponible pour les zooplanctontes compétiteurs des larves
comme facteur explicatif de leur densité. L’effectif des grands eucaryotes, que l'on peut
considérer comme la forme phytoplanctonique la plus utile a la nutrition des larves et de
leur compétiteurs (Chapitre 6), a ¢été utilis€ comme indice d'abondance de cette
nourriture.

» Ensemble des compétiteurs

Au contraire des prédateurs, les abondances de zooplanctontes ne présentent pas une
distribution spatiale bien établie (Tableau 20). Ceci s'explique notamment par le fait que
les nauplii de copépodes appartiennent aussi bien a des especes autochtones au Bassin
qu'a des taxons d'origine néritique.

Par ailleurs, dans les trois stations, les compétiteurs ont présenté des effectifs
particulierement faibles en 2000 et forts en 2003, par rapport aux autres étés.

Station Vigne Jacquets Tessllat
2000 4570 7941 5588
2001 38024 69534 48915
2002 60980 42784 66306
2003 130941 101453 93886

%mer

Tableau 20: Médiane des effectifs des compétiteurs potentiels (n/m’) des larves d’huitres
pendant les étés 2000 a 2003.

Globalement (toutes stations confondues), les compétiteurs sont d'autant plus abondants
que la température est ¢élevée (Figure 60). Aucune relation entre les effectifs de
compétiteurs et la salinit¢ ou les abondances de grands eucaryotes n'est mise en
évidence.
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Figure 60 : Relation entre 1’abondance des compétiteurs

(n/m’), a toutes les stations et a toutes les dates, et la
température (°C).
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Station par station, la corrélation entre les abondances de compétiteurs et la température
est significative dans la trois stations (Vigne : r = 0,35 p = 0,01 ; Jacquets : r = 0,60
p <0,001 ; Tessillat : r=0,46 p=0,001).

De méme, I'abondance des compétiteurs reste corrélée significativement avec celle des
grands eucaryotes (Vigne : r = 0,36 p = 0,001 ; Jacquets : r = 0,51 p < 0,001 ;
Tessillat : r=0,41 p=0,005).

» Les nauplii de copépodes

Globalement, 1'effectif des nauplii de copépodes ne semble 1ié¢ ni a la salinité, ni a la
température, ni aux abondances des grands eucaryotes.

Station par station, l'abondance des nauplii de copépodes est corrélée significativement
avec la température (Vigne : r = 0,35 p=0,001 ; Jacquets: r=0,58 p < 0,001 ;
Tessillat : r = 0,49 p <0,001) ainsi qu'avec les effectifs des grands eucaryotes (Vigne :
r=0,33 p=0,02; Jacquets : r=0,45 p=0,002 ; Tessillat: r=0,41 p=0,004).

Les nauplii de copépodes ont été¢ beaucoup plus nombreux en 2003 qu'au cours des
autres étés, et beaucoup plus rares en 2000 (Tableau 21).

Station Vigne Jacquets Tessillat
2000 2279 1544 1246
2001 30321 28927 26874
2002 55344 30298 32738
2003 115925 63099 57907

Tableau 21 : Médiane des effectifs des nauplii de copépodes (n/m’) pendant les étés 2000 a 2003.

» Les larves de Gastéropodes

Globalement, les larves de gastéropodes sont d'autant plus abondantes que la
température est élevée (Figure 61) et la salinité faible (Figure 62) : ce taxon est

caractéristique des stations les plus internes.

s~ 1000000 1000000

£ Jacquets Tessillat Jacquets Tessillat

(=

@ 100000 - . Cee 100000 - . te

'8 . e o.'g:. .0. o ® ® oo ..,. . . -i:.

S o Ge® = o. ° ° ° 2 ®

g 10000 | sk r"«,. s o, 10000 e ._‘.‘f".,'-.
o) e o ° ®eo o

k7] ° °d ° oo H

8 L] L]

P 1000 H A 1000 H °

() ° ° °

% % ° ..: . ° o® % o

- 100 : o : : 100 e

16 18 20 22 24 26 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Température (°C) Salinité

Figure 61 : Relation entre 1’abondance des
larves de gastéropodes (n/m’), a toutes les
stations et a toutes les dates, et la température.

Figure 62 : Relation entre I’abondance des
larves de gastéropodes (n/m’), a toutes les
stations et a toutes les dates, et la salinité.
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De méme, l'abondance de ces larves semble liée a celle des grands eucaryotes
(Figure 63).
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Figure 63 : Relation entre I’abondance des larves de

gastéropodes (n/m’), i toutes les stations et a toutes les dates,
et celle des grands eucaryotes (milliers/ml).

Station par station, il existe une relation positive significative entre la température et
I'abondance des larves de gastéropodes (Vigne : r = 0,43 p = 0,002 ; Jacquets : r = 0,56
p <0,001 ; Tessillat : r=0,33 p=0,02).

De méme, 'abondance des larves de gastéropodes est positivement corrélée avec les
effectifs des grands eucaryotes (Vigne: r = 0,51 p < 0,001 ; Jacquets : r= 0,51
p <0,001 ; Tessillat : r=0,35 p=0,001).

Les larves de Gastéropodes ont généralement été plus nombreuses en 2003 (et 2001 a la
station Jacquets) qu’au cours des deux autres étés, et tres rares en 2000 (Tableau 22).

Station Vigne Jacquets Tessllat
2000 164 213 274
2001 1168 30875 11715
2002 1296 10922 12201
2003 3718 25331 15561

Tableau 22 : Médiane des effectifs des larves de gastéropodes (n/m’) pendant les étés 2000 & 2003.
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En conclusion

® Les zooplanctontes compétiteurs ne présentent pas de différences d'abondance
marquée entre 'embouchure et le fond de la Baie.

® ['abondance des deux groupes principaux de compétiteurs (nauplii de copépodes et
larves de gastéropodes) est fortement liée a la température ainsi qu'a la quantité¢ de
nourriture disponible, ces deux facteurs étant également corrélés entre eux, ce qui
explique qu'ils aient été plus abondants au cours de I'é¢t¢ 2003, le plus chaud et le plus
riche en grands eucaryotes.

La rareté des compétiteurs en 2000 n'est pas expliquée par la température (plus €levée
qu'en 2002 par exemple) mais peut étre par les faibles quantités de nourriture.
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3.4.2. Impact des abondances des compétiteurs sur la croissance et
la survie larvaires

L'effet de 1'abondance des zooplanctontes compétiteurs sur le développement des larves
d'huitres doit étre abordé en prenant en compte la nourriture disponible pour ces
organismes. En effet, les compétiteurs ne peuvent influer sur la survie larvaire et sur leur
temps de développement qu'en limitant la quantit¢é de nourriture disponible pour les
larves d'huitres.

Dans le chapitre 6, nous avons vu qu'une partie de la variabilité de la survie larvaire non
expliquée par les variations de température semblait pouvoir étre attribuée aux
différences de quantité de nourriture disponible pour les larves.

On peut alors se poser les deux questions suivantes.

-1. La quantit¢ de nourriture disponible pour les larves dépend-elle ou non de
I'abondance des compétiteurs ?

-2. L'abondance des compétiteurs rapportée a la quantité de nourriture disponible
influe-t-elle sur la survie et le temps de développement des cohortes larvaires ?

1. L'analyse des résultats obtenus station par station sur les quatre années de données
(corrélations entre I’effectif de compétiteurs et celui des grands eucaryotes) ne permet
de mettre en évidence aucun impact direct de I'abondance des compétiteurs trophiques
des larves sur la quantité de nourriture disponible pour ces derniéres. Cette absence
d'effet direct s'explique notamment par le fait que la température influe positivement, a
la fois sur la quantité de nourriture et sur le nombre de compétiteurs. Le résultat des
régressions multiples, destinées a expliquer la densité des grands eucaryotes en fonction
de la température et de I’effectif des compétiteurs, n'indique aucun effet de ces derniers
sur l'abondance de la nourriture.

2. Le tableau 23 présente les effectifs moyens des zooplanctontes compétiteurs, de leur
nourriture et du rapport entre ces deux parametres, a Tessillat, pendant le temps de
développement des différentes cohortes larvaires.

Cohorte Compétiteurs(C) | Abondance GE (GE) C/GE
1-00 33125 367 90
1-01 43649 899 49
2-01 47405 943 50
1-02 60081 548 110
2-02 60141 517 116
1-03 110004 1083 102
2-03 126241 1122 113
3-03 112249 1294 87

Tableau 23 : Effectifs moyens des compétiteurs (n/m’), des grands eucaryotes (GE) (n/ml) et
du rapport entre ces deux valeurs, a Tessillat, pendant le temps de développement des
différentes cohortes de larves de Crassostrea gigas entre 2000 et 2003.

Si I'abondance des compétiteurs rapportée a la quantité de nourriture disponible avait un

impact négatif sur la survie des larves d'huitres, il aurait dii étre maximal sur les deux
cohortes de 2002 et les deux premicres de 2003, et minimal sur les cohortes de 2001.

M octobre 2004



| 118

L'examen de la figure 64 ne montre aucune réduction de survie pour les cohortes
soumises a un rapport C/GE ¢élevé, par rapport a l'explication fournie par les différences

de température.
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Figure 64 : Relation entre le taux de survie des cohortes
larvaires et la température.
En rouge, fort rapport C/GE ; en vert, faible rapport C/GE.

De méme, la prise en compte du rapport C/GE en plus de la température (régressions
multiples) n'améliore pas l'explication de la variabilit¢ de la survie ou du temps de
développement des cohortes.

Si la quantité de nourriture disponible pour les larves participe a l'explication de leur
survie (Chapitre 6), I'abondance des zooplanctontes compétiteurs ne semble pas influer
significativement sur cette quantité de nourriture, et la part de nourriture consommée par
ces compétiteurs n'affecte pas le développement des larves d'huitres.
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4. Conclusion

Pendant I'été, les larves d'huitres ne constituent qu'une faible part du peuplement
zooplanctonique du Bassin, également constitué par des zooplanctontes prédateurs
(noctiluques, chaetognathes, cladocéres) et compétiteurs trophiques (nauplii de
copépodes, larves de gastéropodes) de ces larves. Les compétiteurs sont beaucoup plus
abondants que les larves d'huitres et les prédateurs sont moins ou aussi nombreux.

Globalement, les organismes prédateurs sont plus représentés a l'entrée du Bassin qu'au
fond de la Baie, traduisant l'origine néritique de ces taxons. Quoique leur densité ait été
plus élevée au cours des années ou la salinité de l'eau était plus élevée (2002 et 2003),
ces parametres ne sont pas corrélés au niveau de chaque station. La température n'a pas
d'effet sur I'abondance totale des prédateurs : en effet, les hautes températures favorisent
le développement des cladoceres mais limitent celui des noctiluques.

Nos résultats ne permettent pas de mettre en évidence un impact de I'abondance
des zooplanctontes prédateurs sur la survie deslarvesd'huitres.

Contrairement aux prédateurs, les zooplanctontes compétiteurs ne montrent pas de
différences d’effectif marquées entre I'embouchure et le fond de la Baie. Par ailleurs,
I'abondance des deux groupes principaux de compétiteurs (nauplii de copépodes et
larves de gastéropodes) est fortement liée a la température, ce qui explique qu'ils aient
¢été plus nombreux au cours de I'été le plus chaud (2003).

Nos résultats ne semblent pas indiquer que I'abondance des zooplanctontes
compétiteurs rapportée a la quantité de nourriture disponible présente un impact
sur lasurvie et letemps de développement deslarves d'huitres.
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Chapitre 8 :
Les maladies influent-elles sur l'intensité du captage?

1. Introduction

Les populations de Mollusques exploités sont soumises a des épizooties, notamment
d'origine virale, qui peuvent en affecter sérieusement la production. Par exemple, les
mortalités massives de I'huitre creuse portugaise Crassostrea angulata ont été associées
a la présence de virus de la famille des Iridoviridae (Comps et al., 1976 ; Comps et
Bonami, 1977 ; Comps et Duthoit, 1979). Les autres virus connus pour infecter les
huitres appartiennent a des familles trés variées : Papovaviridae, Togaviridae,
Retroviridae et Reoviridae (Farley, 1976 ; Farley, 1978 ; Elston, 1979 ; Meyers, 1979 ;
Elston et Wilkinson, 1985).

Les virus peuvent également affecter la survie des larves de Mollusques. En 1991, des
virus appartenant a la famille des Herpesviridae ont été associés avec de forts taux de
mortalité chez des larves de Crassostrea gigas dans des écloseries frangaises (Nicolas et
al., 1992) et néo-z¢landaises (Hine et al., 1992). Depuis 1992, d'importantes mortalités
sporadiques de larves de Crassostrea gigas sont régulierement observées pendant 1'été
dans certaines écloseries frangaises, et ces mortalités sont associées a la présence d'un
virus de type herpés!? (Renault ef al., 1994b). A la méme époque, ces infections a
herpésvirus ont également été observées chez des larves et des naissains d'huitre plate
(Ostrea edulis) (Comps et Cochennec, 1993).

En 1994 et 1995, a l'occasion de mortalités concomitantes de larves et de naissains de
C. gigas et d'O. edulis, la présence de ce virus a également €té mise en évidence par
observation au microscope €lectronique a transmission (Renault ez al., 2000b).

Il ne s'agissait pas du premier cas connu d'infection de Mollusques par un virus de ce
type. En effet, le premier virus de type herpés a été décrit en 1972 sur Crassostrea
virginica (Farley et al., 1972). Par la suite, des virus de type herpes ont été aussi décrits
sur des especes d’huitres exotiques comme Ostrea angasi (Hine et Thorne, 1997) et
Tiostrea chilensis (Hine et al., 1998). Récemment, ce virus a également ¢ét¢ mis en
évidence chez d'autres larves de Mollusques : la palourde Ruditapes philippinarum
(Renault, 1998 ; Renault et al., 2001a et b) et la coquille Saint Jacques (Pecten
maximus) (Arzul et al., 2001).

1214 présence de virus de type herpés chez des espéces de Mollusques marins posaient la question de
leur parenté avec d’autres virus de la famille des Herpesviridae et tout particulierement avec les
herpésvirus humains. Les travaux génétiques de séquengage, grace a la purification du virus, ont montré
qu’il n’existait pas de relation étroite ou d’identité entre ce virus avec les herpesvirus déja décrits qui
peuvent affecter les poissons, les mammiféres et, parmi ceux-ci, les étres humains.
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La purification du virus a été obtenue en 1995 (Le Deuff 1995 ; Le Deuff et Renault,
1999), ce qui a permis la mise au point d’outils de diagnostic en biologie moléculaire
pour la détection de I’ADN viral.

L'implication de ce virus dans les mortalités de larves a ¢ét¢ démontré
expérimentalement, en infectant des larves saines qui ont alors présenté des mortalités
importantes (Le Deuff ef al., 1994). De méme, Renault ef al. (1997) ont montré que du
naissain mis en présence de larves vivantes porteuses du virus pouvait étre infecté et que
cette infection était associée a des mortalités significatives.

Si la pathogénicité potentielle de ce virus a pu €tre ainsi mise en évidence, la biologie
particuliére des Herpesviridae fait que la présence du virus dans les organismes
n'occasionne pas obligatoirement une maladie chez les individus infectés. En effet, ces
virus peuvent exister dans les cellules de I'hote sous trois formes :

- une forme latente, dans laquelle I'ADN (acide désoxyribonucléique) viral est présent
dans la cellule mais ne produit pas de particules virales (absence de symptomes et de
mortalités) ;

- une forme peu productive, aboutissant a un nombre restreint de virions (induction
non systématique d'infection clinique) ;

- une forme aigué, dans laquelle la multiplication intense du virus aboutit a une
maladie clinique.

Des constituants viraux et du matériel génétique (ADN) ont pu étre détectés chez des
coquillages adultes ne présentant ni signe de maladie ni mortalité¢ (Arzul ef al., 2001a ;
Arzul et al., 2002). Cependant, chez ces animaux adultes porteurs du virus, la forme
exacte sous laquelle se trouve I’agent infectieux est encore inconnue (forme latente ou
forme peu productive). Aucune démonstration n’a encore ¢été faite de 1’existence d’une
latence vraie chez I’herpesvirus infectant les bivalves. Il a par ailleurs été démontré chez
les larves que la température €levée favorise 1’expression et le développement de la
maladie (Le Deuff et al., 1996). Sur la base de ce type de démonstration, une
transmission du virus entre animaux adultes porteurs asymptomatiques et leur
descendance est fortement suspectée (Arzul et al., 2001a ; Arzul ef al., 2002).

Si le lien entre présence du virus et mortalités a ét¢ démontré expérimentalement, la
question se posait de savoir si ce virus pouvait affecter la survie des populations de
larves dans le milieu naturel et expliquer (ou participer a l'explication) des aléas du
captage dans le Bassin d'Arcachon.

Les analyses entreprises entre 1999 et 2003 visaient a étudier cette hypothéese.

2. Démarche entreprise

Durant les étés 1999 a 2003, la recherche d’OsHV-1 (Ostreid Herpes virus 1) dans les
populations de larves d'huitres du Bassin d’Arcachon a ¢été effectuée, sur des
échantillons de larves des principales cohortes.
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2.1. Prélevements et préparation des échantillons

Entre 1999 et 2003, des série de péches exclusivement destinées aux analyses de
pathologie larvaire ont ¢été réalisées en utilisant la méme méthodologie que les
prélévements destinés aux dénombrements.

Au laboratoire, les échantillons étaient tamisés sur différentes mailles (afin de tenter
d'exclure les autres zooplanctontes et de séparer les différents stades larvaires) et
soigneusement rincés avec de I'eau de mer filtrée a 0,22 um pour €liminer les particules
fines. Selon les étés, un nombre plus ou moins important d'échantillons ont été préparés
et congelés en vue d'analyses PCR au Laboratoire de Génétique et Pathologie
(Annexe 6). L'ensemble des larves de chaque échantillon était testé (pas de réplicats).

Par ailleurs, entre 1999 et 2001, des naissains ont également été analysés a plusieurs
périodes de 'année.

2.1.1. Technique d'analyse de détection par PCR (Polymérase
Chain Reaction) de virus de type herpés sur larves et naissain
d’huitres

Le principe de cette technique consiste a réaliser une amplification enzymatique
permettant une multiplication exponentielle des copies d’une séquence cible de I’ADN
viral présent dans 1'échantillon testé, de manicre a le détecter plus facilement.

L’ADN du virus de type herpés infectant les larves d’huitre a été extrait a partir de
particules purifiées (Le Deuff et Renault, 1999). Cet ADN purifié¢ a permis de définir sa
séquence et de développer des outils moléculaires spécifiques (Renault et Lipart, 1998 ;
Renault et al., 2000 ; Lipart et Renault, 2002). L’ADN viral a été cloné¢ (multiplié¢ en
utilisant des bactéries transformées), puis séquencé (décodage des séries d'éléments
constitutifs de cet ADN). Des séquences cibles ont été choisies dans cet ADN viral et
des couples d'amorces (fragments de ces séquences), correspondant a ces séquences
cibles, ont été déterminés.

L'échantillon est mis en présence des amorces et soumis aux différentes phases de
I'amplification. On utilise plusieurs cycles d'amplification (35 cycles). Un cycle
d'amplification est défini comme la période au cours de laquelle la quantité d'ADN cible
est multipliée par 2.

En 1997, les amorces utilisées étaient A3-A4, A5-6 et la réaction était une Nested PCR
(deux réactions d’amplification successives) (Renault et Lipart, 1998 ; Renault et al.,
2000). Depuis 1998, les amorces utilisées sont différentes ; il s’agit d’OHV3-OHV4, et
la réaction est une simple PCR (une seule réaction) (Renault et Lipart, 1998 ; Arzul et
al., 2001b). Les animaux entiers sont analysés, le plus souvent par pools d’un grand
nombre de larves.

Aprés ces phases d'amplification, les produits de la réaction sont soumis a une
¢lectrophorese (application d'un courant électrique en gel d'agarose ou le produit a été
déposé) et les bandes obtenues sur le gel sont comparées avec celles d'un témoin
contenant de I'ADN viral a différentes concentrations et servant de témoins positifs.
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Pour contréler I’absence de contaminations, des témoins négatifs sont systématiquement
intégrés a chaque analyse.

Par ailleurs, dans la mesure ou les échantillons récoltés dans le milieu peuvent contenir
des inhibiteurs de PCR, I’absence d’inhibition de la réaction a été controlée.
L'utilisation d’un standard interne mis au point par Renault et al. (1999), destiné a
mettre en évidence ce type d'inhibition, permet d'accorder une plus grande confiance aux
résultats négatifs et de controler la validité de la préparation des échantillons.

Enfin, il fallait s'assurer que les échantillons contenaient bien des larves de C. gigas
pour effectuer les analyses et que le processus d’extraction des ADN permettait une
bonne conservation de ces ADN. A cet effet, des amorces spécifiques de I’ADN de
C. gigas (Gaffney et al., 1996) ont également ¢été testées sur les échantillons préparés
pour rechercher OsHV-1. Ces vérifications ont donné des résultats positifs ; en effet, on
a retrouvé de I’ADN inteégre de C. gigas dans les échantillons de larves.

Le traitement des échantillons destinés a I'analyse en PCR consiste en une centrifugation
(5 min, 3000 tours /min), puis & une congélation rapide apreés aspiration de l'eau
surnageante. Cinquante milligrammes de larves de chaque échantillon sont ensuite
broyés dans un tube Eppendorf au moyen d’un piston Pellet jetable dans un volume de
50 ul d’eau bidistillée stérile. Le broyat de larves est trait¢ 10 minutes dans un bain
marie d’eau bouillante. Il est ensuite centrifugé pendant 10 minutes a 4 °C a 10000
trs/mm. Le surnageant est repris et immédiatement dilué au 1/10° en eau bidistillée et
congelé jusqu’a I’analyse en PCR (Renault ef al., 2000).

3. Résultats

3.1. Observations réalisées entre 1994 et 2003

Dans ce chapitre, outre les résultats des analyses réalisées dans le cadre de cette étude,
sont rapportées les observations du Laboratoire de Génétique et de Pathologie (Station
IFREMER, La Tremblade, Charente Maritime) concernant l'occurrence d'OsHV-1 dans
les larves et le naissain provenant du milieu naturel.

& En 1994 et 1995, des larves issues de I’estuaire de la Seudre ont fait 1’objet de
recherche en microscopie ¢€lectronique en vue de la détection de particules virales
(T. Renault, com. pers.). Les résultats de I’époque étaient négatifs.

& En aolt 1998, deux lots de larves du Bassin d'Arcachon ont été analysés par la
méthode PCR décrite dans le paragraphe 2. Ces analyses n'ont pas permis de mettre en
¢évidence I'ADN viral.

Au cours de cette méme année, ce type d'analyse a été réalisé sur un certain nombre de
lots de naissains prélevés dans le milieu et provenant a la fois d'écloserie et de zones de
captage naturel, soit la Bretagne sud, la Charente Maritime et Arcachon (Thébault,
1999).
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Ces analyses ont permis de détecter de I'ADN du virus de type herpés. Ce résultat
confirme la présence du virus dans les zones de captage naturel, aussi bien a Arcachon
qu'en Charente Maritime (Tableau 24). En effet, le virus avait précédemment été détecté
en microscopie €lectronique a transmission ou en PCR entre 1993 et 1997 dans certaines
de ces zones (Renault et al., 1994 ; Renault et al., 1997).

Originedu lot de naissain Date Résultats
Riviére Auray Juillet 1lotal/6
Charente Juin 3lotsa 1/6
Charente Début juillet 8 lotsa 1/6

3 lots a 2/6
Charente Fin juillet 4lotsa 1/6
Arcachon 1lotal/6
Avril 3 lots a 2/6
2 lots a 3/6
Arcachon Mai 1 lot a 4/6
Origine Arcachon mais apres . 1lota1/6
. . . . Aoflit
ré immersion en Baie de Quiberon
Ecloserie Mai 2 lots a 6/6
Ecloserie Juin 2 lotsa 1/6
Ecloserie Juillet 1lotal/6

Tableau 24 : Détection par PCR d’ADN de virus herpés de lots de naissain de

différentes origines en 1998.

Chaque lot de 30 individus est séparé en 6 groupes de 5 individus et chacun de ces groupes
("pool"”) est testé séparément. Seuls les lots positifs sont présentés. Les résultats sont exprimés
en nombre de pools positifs (dans lesquels I’ADN viral est deétecté) / le nombre total de pools
testés.

& En 1999, ce type d'analyses du naissain a été conduit plus systématiquement dans le
naissain d'Arcachon et de Fouras, au débouché de la Charente dans le bassin de
Marennes Oléron, faisant apparaitre une absence d'ADN du virus de type herpés a
Arcachon et une faible présence en Charente Maritime (Tableau 25).

Originedu lot de naissain Date Résultats
Arcachon Avril PCR négative sur 3 lots
Arcachon Mai PCR négative sur 4 lots
Arcachon Juin PCR négative sur 4 lots
Arcachon Aot PCR négative sur 4 lots
Fouras Début juin PCR négative sur 24 lots

e PCR négative sur 23 lots
Fouras Début juillet Llota 1/6

o PCR négative sur 23 lots
Fouras Fin juillet Llota 1/6

Tableau 25 : Détection par PCR d’ADN de virus herpes de lots de naissain de différentes
origines en 1999.
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A l'instar du naissain pendant cette année 1a, les 17 échantillons de larves prélevées en
1999 dans le Bassin d'Arcachon n'ont pas permis la détection d'herpésvirus.

& En 2000, les naissains provenant de plusieurs sites ont été analysés. Sur les différents
lots d'Arcachon, un seul pool sur 9 lots a ét¢ détecté positif, en juin (Tableau 26). Dans
les autres sites, la présence de 1'herpesvirus a parfois été associée a des mortalités de
naissain, avec une plus forte prévalence lorsque les lots étaient constitués d'huitres
"baillantes" (moribondes) que quand ils contenaient des naissains vivants .

Originedu lot de naissain Date Résultats
Arcachon Avril PCR négative sur 4 lots
Arcachon Mai PCR négative sur 5 lots
Arcachon Juin PCR négative sur 7 lots

1lotal/6
Arcachon Juillet PCR négative sur 3 lots
Thau (mortalités) Mai 1lotal/6
Charente (mortalités) Fin juin 1 lota2/6
Charente (mortalités) Aot 1 lota 3/6
Charente (mortalités) Aot 1 lot a 6/6
Charente (mortalités) Aot 2 lotsa 1/6
Charente (mortalités) Aot 1 lota2/6
Charente (mortalités) Aot 2 lotsa 1/6
Quiberon (mortalités) Aot 1lotal/6

Tableau 26 : Détection par PCR d’ADN de virus herpés de lots de naissain de différentes
origines en 2000 . Pour Arcachon, tous les lots testés sont recensés ; dans les autres sites, seuls
les lots positifs apparaissent.

Sur les échantillons de larves récoltées pendant 1'été 2000, les analyses de PCR ont été
négatives, a I'exception d'un lot, celui du 9 aoit 2000 provenant de la zone de captage
proche du port d'Arcachon (Arams). Il faut souligner qu'il sagissait du premier
résultat positif de détection d’ADN viral par PCR sur des populations larvaires
naturelles.

Cet échantillon contenait des larves de gastéropodes et des larves d'huitres "en fixation",
correspondant aux derniers stades de la population larvaire issue de la seule ponte
massive observée pendant 1'é¢t¢ 2000. La péche suivante dans cette zone, réalisée le
17 aofit, ne contenait plus de larves "grosses" et "en fixation".

Les échantillons suivants ont tous été récoltés dans la zone ouest et ne révélaient pas la
présence d'herpésvirus. On peut remarquer que la péche du 16 aolt réalisée dans ce
secteur a permis d'observer des larves "en fixation" a Ares et au Courbey.

& En 2001, les naissains de plusieurs sites du Bassin d’Arcachon ont été analysés, la

plupart a la suite d’épisodes de mortalité. Toutes les analyses, y compris celles réalisées
lors des épisodes de mortalité, ont donné des résultats négatifs (Tableau 27).
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Nombr e de naissains
Lieu de stockage analyses Résultats
Février Juin
Grand Banc 30 PCR négative
Courbey (mortalités) 90 PCR négative
Humeyre (mortalités) 90 PCR négative
Réousse (mortalités) 90 PCR négative
Graouéres (mortalités) 90 PCR négative
Réousse (mortalités) 90 PCR négative
Arams (mortalités) 90 PCR négative
Piraillan (mortalités) 90 PCR négative

Tableau 27 : Caractéristiques des échantillons de naissain prélevés dans le Bassin d'Arcachon
en 2001 et analysés en PCR..

Aucun des échantillons de larves récoltés pendant I’été 2001 n'a permis de mettre en
¢vidence le virus herpées.

& En 2002 et 2003, aucun naissain d'Arcachon n'a été analysé.

Aucune trace d'herpesvirus n'a été détectée dans les échantillons de larves de ces deux
étés. Cependant, en 2002, la rareté des larves d’huitres dans les échantillons apportait un
biais important a I’interprétation des résultats.

3.2.L'été 2000 : La présence de I'herpésvirus a t-elle eu un
impact sur le développement larvaire?

Le seul lot de larves dans lequel ce virus a été mis en évidence au cours des cinq années
de suivi est celui provenant des stades proches de la fixation de la seule cohorte
importante de 1'ét¢ 2000.

Il semblait donc intéressant d'examiner si la survie et la croissance de cette cohorte
paraissait avoir ¢été affectée par la présence du virus. Les relations précédemment
¢tablies entre la température de 1'eau et Ln M/P d'une part, et dPM d'autre part, peuvent
servir de base a cet examen (Chapitre 5, Figures 30 et 31). Comme nous l'avons
expliqué dans le chapitre 5, dPM peut étre considéré comme un indice de croissance et
M/P comme indicateur de la survie larvaire.

Sur les figures 77 et 78, il apparait assez nettement que l'unique grande cohorte de 2000
(CO1-00) ne se distingue pas de la relation générale avec la température du point de vue
de sa croissance (Figure 77) mais que, par contre, sa survie est beaucoup plus faible
(environ 10 fois moindre) que ce qui peut étre prédit par le modele (Figure 78).
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On peut alors se demander si I’herpés virus a pu affecter la survie de cette population

larvaire et l'intensité de cet épisode de captage.
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En fait, d'apres les pathologistes impliqués dans ce suivi, il est impossible de conclure, a
partir de ce seul lot positif, quant a 1'impact de la présence de ce virus sur I'évolution de
la population concernée. Notamment parce que, comme nous l'avons rappelé en
introduction, la présence de ce virus dans les populations d'huitres n'occasionne pas
obligatoirement le déclenchement de la maladie.

De plus, comme nous l'avons évoqué dans le chapitre 6, la survie de cette cohorte de
1'été 2000 a également pu étre limitée par la quantité de nourriture disponible.

4. Conclusion

L'Ostreid Herpes virus OsHV-1, dont la responsabilité dans les mortalités de larves
¢levées en écloserie a été démontrée, n'est que trés rarement mis en évidence dans les
populations larvaires naturelles. En effet, parmi les nombreux échantillons de larves
analysés dans le cadre de cette étude pluriannuelle, un seul (prélevé le 9 aott 2000
devant le port d'Arcachon) s'est révélé positif. Cette occurrence trés rare ne permet pas
de tirer de conclusion quant a 1'impact possible de ce virus sur la survie des larves se
développant dans le milieu naturel.

En effet, méme si la survie des premiers stades larvaires de cette cohorte semble plus
faible que la moyenne, d'autres explications peuvent tre avancées pour expliquer ce
phénomene (Chapitre 6).
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Chapitre 9:
Les contaminants influent-ils sur l'intensité du captage?

1. Introduction

Aprés plusieurs années de recrutement pléthorique, le caractére brutalement
catastrophique du captage 1998 n'était pas sans rappeler la soudaineté¢ avec laquelle le
recrutement larvaire avait décliné en 1977, restant trés faible jusqu'en 1981. Ce
phénomene avait pu €tre attribué a la présence de concentrations €levées de tributylétain
(TBT) dans les eaux du Bassin qui diminuaient fortement la survie des larves aux
premiers stades de leur développement (Figure 65). La grande sensibilité du Bassin et de
ses peuplements a des apports en polluants, en raison du faible taux de renouvellement
de ses masses d'eaux, avait été mise en évidence a cette occasion. Par la suite, cette
sensibilité a été confirmée par l'impact important de l'augmentation des apports en
nitrate, pourtant modérée, sur le développement de l'algue opportuniste Monostroma
obscurum (Auby et al., 1994).

Pour cette raison, il paraissait logique d'étudier I'hypotheése d'une contamination pour
expliquer les mauvais résultats de la saison de captage 1998, en travaillant sur les deux
axes évoqués pour le TBT : soit cette éventuelle pollution avait influé¢ directement sur
les larves, en les tuant, soit elle avait drastiquement réduit la quantit¢ de nourriture
indispensable a leur développement, les conduisant a mourir de faim.

L'étude de cette hypothése nécessitait tout d'abord d'établir une liste des substances
polluantes pouvant influer sur la survie larvaire par un effet direct ou indirect (via leur
nourriture).

Notamment, il s'agissait de déterminer si une ou plusieurs nouvelles molécules aux
effets déléteres (du type TBT) n'étaient pas apparues dans le panel de substances
chimiques utilisées sur le bassin versant ou dans la Baie, et de mesurer leur
concentration dans les eaux. Il fallait en outre tenter de préciser si des molécules
"dangereuses", déja utilisées par le passé, présentaient un niveau plus élevé
qu'auparavant.

Une fois établi le niveau de pollution estival en ces substances dans les eaux du Bassin,
leur impact possible sur le captage pouvait étre discuté sur la base des données
écotoxicologiques disponibles dans la littérature.
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2. Démarche entreprise

2.1. Recensement des activités polluantes et des produits liés a
ces activités

2.1.1. Agriculture et entretien des espaces verts, routes et voies
ferrées

Le bassin versant total affluent au Bassin d'Arcachon couvre une superficie de 4138 km?
comprenant 1138 km? de bassins de type indirect, via les lacs (au nombre de 2) et
3000 km? de bassins de type direct, via les cours d'eau (au nombre de 18). Le bassin de
I'Eyre représente a lui seul 70 % de la surface des bassins de type direct.

En 1990 (Laplana et al., 1993), environ 95 % de la superficie étaient occupés par
l'activité agro-sylvicole. Les foréts couvraient 88 % de la surface et l'agriculture 12 %
(dont 81 % de la Surface Agricole Utile plantés de mais). Depuis le début des années
1990, la surface agricole ne s'est pas étendue (R. Laplana, com. pers.).

Afin de déterminer les molécules a rechercher dans les eaux du Bassin, nous nous
sommes appuyés sur les listes fournies par le Service Régional de Protection des
Végétaux (SRPV) concernant les maticres actives épandues sur le bassin versant a fin
d'agriculture ou d'entretien des espaces communaux. Un choix de molécules a été
effectu¢ en utilisant la procédure décrite dans le premier rapport traitant de la
reproduction (Auby et al., 2000).
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La liste des substances provenant de ces différentes origines, et recherchées dans les
eaux, est présentée dans le tableau suivant. Cette liste a évolué¢ entre 1999 et 2003 en
raison de différents facteurs, notamment problémes analytiques mais aussi absence
systématique dans les échantillons de certaines molécules ou émergence de nouveaux

produits de traitement.

Matiére active Propriété 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
2-4 D selsl3 Herbicide . . . *
2-4 M CPA Herbicide . . .
Acétochlore Herbicide *
Alachlore Herbicide . . . *
Aldicarbe Nématicide - Insecticide .
Amitrole Herbicide .
Atrazine Herbicide .
Bromoxynil Herbicide .
Carbofuran Insecticide .
, Produit de dégradation du 2-4
Chlorocrésol MCPA . . . .
Chlorpyriphos — éthyl Insecticide * * * *
Cymoxanil Fongicide
DEA Produit de dégradation de 1'atrazine . . . M
DET Produit de dégradgtion de la . . . . .
terbuthylazine
DIA Produit de dégradation de l'atrazine| ¢ .
Dimethénamid Herbicide . .
Diuron Herbicide . .
Fluzilazole Fongicide . .
Folpel Fongicide . *
Glyphosate Herbicide .
Hexazinone Herbicide . *
Imazamétabenz Herbicide .
Isofenphos Nématicide - Insecticide .
Isoproturon Herbicide .
Lindane Insecticide . . . . *
Linuron Herbicide . . . . *
Métolachlor Herbicide . . . . *
Néburon Herbicide . . . *
Oxadiazon Herbicide . . . . *
Phosalone Insecticide . . .
Simazine Herbicide . . . . *
Sulcotrione Herbicide . . . . *
Tébutame Herbicide . . . . *
Terbuthylazine Herbicide . * * * *
Trifluraline Herbicide .

Tableau 28 : Liste des pesticides utilisés en agriculture ou pour l'entretien des espaces verts,
recherchés dans les eaux entre 1999 et 2003.

13 En 2002, il a été impossible pour le GIRPA de séparer les pics chromatographiques des 2,4 D et 2,4

MCPA.
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2.1.2. La démoustication et la lutte contre les termites

» Moustiques:

Autour du Bassin d'Arcachon, cinq espéces de moustiques culicidae sont largement
dominantes. Il s'agit d'espéces du genre Aedes, parmi lesquelles dominent les espéces
halophiles (dont la larve se développe dans I'eau salée ou saumatre). Chez ce genre, la
ponte a lieu dans une zone asséchée. Lorsque le substrat est inondé (par la marée, par
l'introduction d'eau dans un marais ou par les pluies), 1'éclosion de I'ccuf se produit. Elle
est stimulée par la diminution de la teneur en oxygeéne dans l'environnement de 1'ceuf,
provoquée par cette submersion. Cinq a six jours seront alors nécessaires pour que la
larve aquatique se transforme en nymphe. C'est pendant ce laps de temps que les
techniciens de 1'Entente Interdépartementale de Démoustication (EID) doivent traiter les
gites afin d'éviter I’émergence des moustiques adultes.

Ces traitements sont réalisés par I'EID depuis 1982 dans le nord Bassin et depuis 1986
dans le sud Bassin. Ils sont effectués mensuellement a partir du mois de janvier.

La molécule principalement utilisée par ces techniciens est le téméphos, répandu a
raison de 50 a 100 g de maticre active par hectare, par voie terrestre pour les sites
accessibles et par voie aérienne pour les zones non accessibles. Cet insecticide agit par
contact, en bloquant l'influx nerveux des larves (organophosphoré agissant sur un neuro-
transmetteur, l'acétylcholine). Dans de rares cas, les techniciens de I'EID utilisent
¢galement de la deltaméthrine.

> Termites:

Face a la résurgence des termites dans de nombreuses régions frangaises, notamment
cotieres (Aquitaine, Poitou-Charente, Languedoc-Roussillon, Provence Alpes Cote
d'azur), les traitements préventifs et curatifs contre ces insectes sociaux sont en pleine
expansion. La pratique la plus potentiellement polluante liée a cette activité réside en
I'épandage de produit insecticide sur toute la surface du sol avant le coulage de la dalle
de béton, puis sur une zone périmétrique de 1 m autour de la construction. Le produit
insecticide le plus utilisé lors de ces épandages est le chlorpyriphos-éthyl, dont des
doses importantes sont injectées dans le sol. Par exemple, le GLADIATOR, contenant
480 g/l de chlorpyriphos-éthyl est épandu a raison de 5 1 au m?, en dilution a 2 %. Pour
une surface batie de 100 m?, 4,8 kg de matiére active seraient ainsi épandus.

La liste des insecticides provenant de ces activités et recherchés dans les eaux au cours
des 5 étés est présentée dans le tableau ci-dessous.

Matiére active

Temephos*
Deltaméthrine
Chlorpyriphos - éthyl

*Cette molécule n'a jamais pu étre efficacement dosée par le GIRPA, en raison de problémes analytiques
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2.1.3. Le nautisme

Le nombre d'embarcations présentes sur le Bassin d'Arcachon pendant 1'été est élevé. Il
s'agit, en grande majorité, de bateaux de plaisance et, en minorité, d'embarcations
professionnelles dédiées aux activités de petite péche et d'ostréiculture. Le comptage
estival le plus récent remonte a 1995 (E.R.E.A., 1995). Il permettait de dénombrer alors
11500 bateaux de plaisance et 1000 bateaux professionnels présents sur le plan d'eau au
mois d'aoft.

Un certain nombre de rejets polluants sont associés a cette activité, via :

- les anodes en zinc qui se dissolvent,

- les moteurs qui dégagent du plomb et des hydrocarbures aromatiques
polycycliques contenus dans les carburants,

- les peintures antifouling qui libérent du cuivre, du TBT et différents biocides.

» Grace au suivi a long terme entrepris dans le cadre du Réseau National d'Observation
(RNO), on dispose de données sur les teneurs en métaux dans les huitres de différents
points du Bassin. Alors que les teneurs en zinc et en plomb ont tendance a diminuer au
cours du temps dans les Mollusques du Bassin, les concentrations en cuivre ont eu
plutoét tendance a augmenter depuis les années 1980. Un paragraphe basé sur les
données du RNO est donc consacré a ce métal.

» Les teneurs en TBT dans I'eau ne font pas l'objet d'un suivi régulier bien que l'impact
de ce produit sur le recrutement larvaire ait ét¢ démontré (His, 1991) et qu'il a, a ce titre,
été suspecté pour expliquer le mauvais captage de 1998, suite au dragage du port
d'Arcachon quelques mois avant cet épisode (via sa remobilisation éventuelle a partir de
sédiments dragués). Il semblait donc assez logique d'intégrer la recherche de ce polluant
dans le suivi entrepris.

» Cette ¢tude était également 1'occasion de faire le point sur les peintures antisalissure
utilisées a Arcachon, tant du point de vue qualitatif, afin d'obtenir la liste des biocides
entrant dans leur composition, que du point de vue quantitatif.

Des enquétes ont donc été réalisées dans le but de recenser et de quantifier les
différentes molécules actives contenues dans les peintures antisalissure utilisées sur les
bateaux présents dans le Bassin d'Arcachon.

Deux types d'informations devaient étre collectés pour aboutir au résultat souhaité :
- quantités vendues par marque et type de peinture ;
- composition chimique de ces différentes marques et types.

En 1999, la collecte des données sur les quantités venduesen 1997 et 1998 a fait 1'objet
d'une double enquéte, 1'une aupres des revendeurs et chantiers locaux (55 entreprises
contactées, a partir de la liste fournie par M. Mouliets), 1'autre auprés des fabricants
(10 fabricants avaient été contactés : LIM, BOERO, NAUTIX, INTERNATIONAL,
SOROMAP, PLASTIMO, OLERONLAC, STOPPANI, JOTUN, GABI PAINTS).
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En raison de la bonne cohérence des résultats obtenus a partir des deux enquétes, nous
nous sommes contentés, en 2000, des données fournies par les fabricants pour l'année
1999.

La composition chimique des marques et types de peintures a été obtenue a partir des
fiches de sécurité fournies par les fabricants.

Ces fiches de sécurité contiennent la liste des substances entrant dans la composition des
peintures et présentant un "danger" aux termes de la Directive Substances Dangereuses
67/548/CEE - Arrété du 10 octobre 1983. Ce danger potentiel est essentiellement basé
sur une toxicit¢ humaine (inhalation, contact avec la peau, ingestion ....).

Dans la grande majorité des cas, les fabricants ne donnent pas un pourcentage précis de
chacune des molécules entrant dans la préparation mais une fourchette (parfois tres
large) de concentrations.

En raison de la faible différence de résultats entre les trois années (1997-1999),
nous avons décidé de ne pasrétérer I’enquéte au cour s des années suivantes.

Les résultats de ces enquétes sont présentés dans le tableau 29 et permettent d'établir les
constatations suivantes.

e Quantités totales et types de peintures

Les quantités totales calculées a partir des deux sources d'information pour 1997 et 1998
sont du méme ordre de grandeur : autour de 9400 | pour les fabricants et de 11 000 |
pour les marchands locaux. Pour ces deux années, les quantités calculées a partir de
I'enquéte locale sont légerement plus élevées (de 10 a 20 %) que celles récoltées aupres
des fabricants.

Dans les deux cas, on n'observe aucune augmentation des quantités globales utilisées
entre 1997 et 1998.

En 1999, la quantité de peinture vendue a Arcachon s'éleve a 11 197 litres. Ce chiffre
est proche des valeurs calculées a partir des ventes locales pour 1997 et 1998 (environ
11 000 litres).

» Matieres actives

La liste des matieres actives contenues dans les peintures antisalissure utilisées a
Arcachon est recensée dans le tableau 29. Les biocides les plus employés dans les
peintures sont I'oxyde cuivreux, le chlorothalonil, le diuron et les thiocyanates de cuivre
et de sodium. Le zineb, "booster" déja présent dans la composition des peintures en
1997-98 mais en faible proportion, semble plus utilisé en 1999.

Par ailleurs, on trouve dans les peintures de faibles proportions de zinc pyrithione,
irgarol 1051, dichlofluanid, Kathon 5287, TBT, tolylfluanide et sulfocyanate de cuivre.

Au cours de la premiere année d'é¢tude (1999), nous avions espéré pouvoir rechercher
toutes les principales molécules utilisées dans les peintures : chlorothalonil,
dichlofluanid, diuron, irgarol, Kathon, zinc pyrithione et zineb. Toutefois, en raison de
problémes analytiques, ces trois derniéres molécules n'ont pas pu étre efficacement
dosées par le GIRPA (taux de récupération largement insuffisant).
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Substances actives Type 1997 1998 1999
Oxyde cuivreux Biocide 2535,9 - 3805,3 | 2296,5-3263,1 | 2977,1 - 4684,1
Chlorothalonil Biocide 90,4 - 155,1 97,5 -165 127,3 - 253,8
Diuron Biocide 29,2 -157,1 36,8 - 187,2 22,2 -118,1
Thiocyanate de cuivre Biocide 50,7 - 105,1 448 - 85,5 88,4 - 144,3
Thiocyanate de sodium Biocide 29,7 -74,3 33,2-83 31,4-78,5
Copolymére méthacrylate tributylétain Biocide 22 -55 14 - 35 34-70
Etain (composés organiques) en Sn Biocide 2,8-14 1,8-9 4-16
Oxyde de tributylétain Biocide 1,5-3,8 1,7-4,1 0,2-04
Zinc Pyrithione Biocide 9-26,1 9,7-273 6,2-17,7
Zineb Biocide 7,7-18,8 6,9 -16,2 31,6 - 77,1
Irgarol 1051 Biocide 7,2-29,7 6,6 - 25,9 33-12,2
Dichlofluanid Biocide 34-51 4-6,1 7,9 -20,6
Kathon 5287 Biocide 2-78 2,5-9,8 0-0
Tolylfluanide Biocide 2,1-5,3 0,5-1,5 0,2-0,7
Sulfocianate de cuivre Biocide 0-0 11,9-119 7,7-17,1
Xyléne Solvant ou autre | 934,2 - 1992,2 950,9 - 2007,7 1196,1 - 2450,5
Colophane Solvant ou autre | 416,2 - 1009,9 409,7 - 870,6 565-1519,8
Solvant naphta Solvant ou autre | 241,9 - 391,5 242,8 - 4427 315,4 - 526,5
1,2 ,4-triméthylbenzéne Solvant ou autre 161,9 - 366,7 136,7 - 298,3 136 -317,4
White spirit Solvant ou autre 75 -150 83,8 -167,5 50-100
1,3,5-triméthylbenzéne Solvant ou autre 19,6 - 116,5 14,7 - 93,7 14,7 - 84,4
5-méthyl-2-hexanon Solvant ou autre 10,7 - 44,5 18,7-873 7,7-34
1,2,3-triméthylbenzéne Solvant ou autre 8,9-41,5 6,4-29,8 1,7-4,3
Acetate de méthoxypropyle Solvant ou autre 8-13 12,3 - 28,6 35-49,8
Toluéne Solvant ou autre 6-15 6,8-17 0-0
Di-(2-éthylhexyl)-phtalat Solvant ou autre 5,3-21,2 1,1-4,5 2,4-9.3
Tricresyl phosphate Solvant ou autre 3,8-15,3 4,1-16,5 0-0
Dimethylether Solvant ou autre 14-14 0-0 0,7-0,7
1-méthoxy-2-propanol Solvant ou autre 1,3-5 2,2-8,6 2,8-10,9
Butanol Solvant ou autre 0,8-0,8 1,1-1,1 18,1 -29,8
Acide méthacrylique Solvant ou autre 0,6 -3 0,4-2 0-0
Propylbenzéne Solvant ou autre 0,5-1,1 0,2-0,6 0,5-1,2
Meéthylacrylate de méthyle Solvant ou autre 0-0 2-4 0-0
Quantitétotale de peintures (l) 9387 9381,5 11197

Tableau 25 : Quantités (litres) des différents constituants des peintures antisalissure utilisées sur le Bassin

d'Arcachon en 1997, 1998 et 1999.
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En 2000, nous avons décidé de supprimer de la liste le chlorothalonil, dont nous
n'avions trouvé aucune trace dans le Bassin, ni méme dans I'eau du port, en 1999 et de
rajouter le TBT. Pour ces raisons, la liste des molécules d'origine nautique recherchées
s'établit de la facon suivante.

M atiére active

TBT*
Chlorothalonil**
Dichlofluanid
Diuron
Irgarol 1051
* a partir de 2000
**seulement en 1999

2.2. Prélevements et analyses
2.2.1. Cuivre

Depuis 1979, les teneurs en différents contaminants rémanents et bioaccumulables par
les Mollusques, parmi lesquels le cuivre, sont mesurés sur l'ensemble des cotes
frangaises dans le cadre du Réseau National d'Observation (RNO).

Dans le Bassin d'Arcachon, les huitres de trois secteurs sont échantillonnées a une
fréquence trimestrielle : Cap Ferret, Jacquets et Comprian.

Les coquillages récoltés sont placés pendant 24 heures dans de I'eau de mer décantée
afin d'éliminer les féces et les pseudo-féces. Ils sont ensuite décoquillés et congelés
avant transport vers le laboratoire d'analyse (Laboratoire DEL/PC Nantes, Ifremer).
Chaque échantillon est ensuite broyé, homogénéisé et lyophilisé. Aprés minéralisation
nitrique des tissus, le cuivre est dosé par spectrophotométrie d'absorption atomique en
flamme avec correction deutérium.

2.2.2. HAP

Les prélevements ont €té réalisés sur quatre sites du Bassin : Port d'Arcachon, la Vigne,
Les Jacquets, Tessillat (Figure 66), a une seule occasion!4, le 19 aott 1999, c'est a dire
pendant la période ou la navigation de plaisance (embarcations a moteur, notamment)
est a son maximum dans la Baie. A chaque station, des prélévements étaient réalisés en
surface et au fond, a l'aide d'une bouteille a prélévement.

14 | es faibles concentrations mesurées ne nous ont pas incité a renouveller cette campagne au cours
des étés suivants.
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Figure 66 : Localisation des stations de prélévement pour analyses de HAP (points
rouges) et de pesticides (points rouges et points verts) dans le Bassin d'Arcachon et les
cours d'eau pendant les étés 1999 a 2001.

NB : Les stations Canal des étangs, Cirés, Ponteils, Canal des Landes n'ont été
échantillonnées qu'en 1999.
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Les analyses ont été réalisées par H. Budzinski (LPTC - UMR 5472 CNRS, Université
Bordeaux I).

Les eaux brutes (2 1 -ecaux totales non filtrées- les eaux étant trés peu chargées en
particules) sont extraites par extraction liquide/liquide avec du dichlorométhane
(2 x 3 x 100 ml). Avant I'extraction, les eaux sont dopées avec des €étalons internes HAP
perdeutérés : phénanthréne d10, fluoranthéne d10, chryseéne d12, benzo(a)pyréne d12,
benzo(e)pyréne d12, benzo(ghi)pérylene d12. L'extrait organique obtenu est séché sur
Na,SO4 puis est reconcentré. Cet extrait est analysé directement par chromatographie en
phase gazeuse/spectrométrie de masse (CG/SM) en mode de sélection des ions (ions
moléculaires des HAP recherchés). La quantification se fait par étalonnage interne apres
avoir calculé les coefficients de réponse pour chaque composé avec des solutions
étalons.

2.2.3. TBT

Les stations de prélévements échantillonnées au printemps 1992 (stations désignées par
des lettres) et pendant les étés 1997 a 2003 (stations désignées par des chiffres) sont
présentées sur les figures 67a et 67b. Comme cela apparait sur les cartes, certaines
stations sont communes aux deux plans d'échantillonnage ou sont localisées dans les
mémes zones géographiques. Ces stations ont été choisies de maniére a couvrir les
principales zones de production ostréicole. Par ailleurs, deux types de ports ont été
¢chantillonnés (toujours en eau : Arcachon ; asséchant a basse mer : Bétey a Andernos).

ANDERNOS-LES-BAINS

AUDENGE

0 1 2 3 4 5 Kilométres
S ==

0 1 2 3 4 5 Kilométres
|==————]

Laborsore DEL Arachon

Figure 67 : Carte des points de prélévements d'eau destinés a 'analyse des organostanniques
(a: printemps 1992 ; b : .étés 1997, 1998, 2000, 2001 et 2002).

Les prélevements estivaux ont été réalisés en marée de morte eau, autour de I'étale de
haute-mer, a deux reprises au cours de chaque été entre 2000 et 2003.
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Les flacons de 500 ml en polycarbonate étaient décontaminés préalablement et testés
pour leur absence de contamination résiduelle ainsi que pour leur faible pouvoir
adsorbant vis a vis des composés organostanniques. Ils ont été utilisés directement pour
les prélévements sans aucun transfert mettant en jeu d'autres récipients.

La description du matériel de prélévement est représentée figure 68.

corde

Flotteur {mmmt

—1ta e~ Ponton

1542m ou bateau

0,5alm
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Lest inox

Figure 68 : Schéma de mise en oeuvre du systéme de prélévement.

Aprés le prélevement, les échantillons étaient bouchés soigneusement et conservés a
l'abri de la lumicére, au réfrigérateur (température < 4 °C) en attendant le transfert vers le
laboratoire d'analyse.

Les analyses ont été réalisées par P. Michel (Laboratoire DEL/PC, Centre IFREMER de
Nantes) selon une méthodologie décrite dans Michel et Averty (1991) dont le principe
général est le suivant. Aprés éthylation en phase aqueuse par le tétraéthylborate de
sodium et extraction par l'isooctane, les échantillons sont analysés par chromatographie
en phase gazeuse.

2.2.4. Pesticides

En ce qui concerne les eaux continentales (pesticides d'origine agro-sylvicole et/ou
provenant de l'entretien des espaces verts et de la voirie par les communes riveraines des
rivieres), 1'échantillonnage réalisé au cours de la premiére année d'étude a porté sur les
6 principaux cours d'eau débouchant dans le Bassin : Canal des Etangs, Cir¢s, Lanton,
Ponteils, Eyre et Canal des Landes (Figure 66). Pendant les étés suivants,
I'échantillonnage a été restreint aux deux cours d'eau dans lesquels nous avions trouvé,
en 1999, les fréquences et les concentrations les plus élevées de pesticides : Lanton et
Eyre.

Pour le Bassin, nous avons choisi d'échantillonner les principales zones de captage soit
la Vigne, les Jacquets et Tessillat. Par ailleurs, une station supplémentaire localisée dans
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le port d'Arcachon a été retenue de fagon a mettre en évidence les apports de pesticides
provenant des peintures antisalissure (Figure 66).

Les préléevements dans les cours d'eau et dans le Bassin étaient réalisés en marée de
morte eau, le méme jour pour les ruisseaux et le Bassin, autour de I'étale de haute-mer
pour les stations du Bassin et pendant le jusant pour les cours d'eau (pour éviter la
pénétration des eaux marines). La salinité était mesurée a I'aide d'un thermo-
salinometre.

Cet échantillonnage a été réalisé a six reprises au cours des €tés 1999 a 2002 (mi-juin a
fin aolt) et seulement a trois reprises en 2003.

Le volume des échantillons prélevés était différent pour les cours d'eau (4 litres) et le
Bassin (10 litres). En effet, pour ce dernier, on pouvait s'attendre a une plus faible
concentration en pesticides nécessitant de récolter un volume d'eau plus important pour
pouvoir y détecter les matieres actives présentes.

Les flacons destinés a prélever et a contenir les échantillons d'eau étaient conditionnés
de la maniere suivante : lavage au détergent, puis ringages successifs a I'eau, a 1'eau ultra
pure et au méthanol.

Sur le terrain, les flacons servant a la fois au prélévement et a la conservation de l'eau
¢taient rincés trois fois avec l'eau du milieu, puis remplis. Une fois le prélévement
réalisé, ils étaient recouverts de papier aluminium, afin de prévenir la photodégradation
des molécules, puis placés dans une glacicre.

Les échantillons étaient ensuite maintenus a l'obscurité et au froid (4 °C) jusqu'a leur
réception par le laboratoire d'analyse, puis congelés (-18 °C) jusqu'a leur analyse.

Les analyses de pesticides ont été réalisées par le Groupement Interrégional de
Recherche sur les Produits Agropharmaceutiques (GIRPA) a Beaucouzé (49).

Le détail des méthodes d'analyse est consigné dans un rapport précédent (Maurer et al.,
2001). Nous ne présentons ici que les principes généraux de ces techniques.

La majorité des pesticides a été dosée par une méthode multirésidus, dans laquelle les
résidus de pesticides sont extraits de 1'eau non filtréel> par partage liquide/liquide
eau/dichlorométhane. Le dosage des résidus est réalisé par chromatographie liquide
haute performance sur colonne C;s avec détecteur a barrette de diodes et par
chromatographie en phase gazeuse couplée a un détecteur de masse en tandem sur
colonne capillaire.

Les seuils de détection sont rapportés en annexe 8. Ils sont différents selon les
substances analysées. Ils varient de 5 a 25 ng/l pour les eaux des rivicres et de 2,5 a
10 ng/1 pour celles du Bassin.

15 Les teneurs en MES étaient dans tous les cas trés faibles (< 20 mgl/l).
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Figure 69 : Evolution des teneurs en cuivre des huitres des secteurs des Jacquets
(a) et Comprian (b) de 1979 a 2003 (mg/kg de matiére séche).
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2.3. Tests d'écotoxicologie larvaire

Au cours de 1'ét¢ 1999, l'impact de la qualit¢ des différentes masses d'eau sur la
croissance de larves d'huitres élevées en laboratoire a été étudié¢ a deux reprises (juillet
et aolit). La méthode et les résultats de ces expériences sont présentés dans I'annexe 7.

3. Résultats et discussion
3.1. Cuivre
3.1.1. Résultats

Comme l'indiquent les figures 69a et 69b (données RNO matic¢re vivante), la teneur en
cuivre des huitres de certaines zones de la Baie n'a cessé d'augmenter entre le début des
années 1980 et 1997, reflétant, d'apres Claisse et Alzieu (1993), les effets de 'utilisation
intensive du cuivre dans les peintures antisalissure, en remplacement du TBT.

Les quantités d'oxyde cuivreux intégrées dans ces peintures sont, en effet, élevées :
3 000 a 4 500 litres par an entre 1997 et 1999.

A partir de 1997, aux Jacquets, les teneurs en cuivre dans les huitres ont toutefois
fortement diminué. Comme nous 1'avons évoqué dans un précédent rapport (Maurer et
al., 2001), cette diminution des teneurs en cuivre n'est pas imputable a une réduction du
nombre d'embarcations présentes sur le Bassin, mais probablement a une diminution de
la concentration en cuivre dans les peintures ainsi que, peut-&tre, a une modification de
son conditionnement (cuivre enrobé¢). Néanmoins, les derniéres analyses effectuées
(fin 2002—début 2003) montrent une forte augmentation des teneurs, qui se retrouvent a
un niveau proche de celui du milieu des années 1990. Ce phénomeéne est difficilement
explicable.

A Comprian, une tendance décroissante était également observée depuis le début de
1998, mais des teneurs importantes ont ét¢ mesurées entre la fin de 'année 2000 et le
début de 2001. Etant donné la forte influence des apports de 1'Eyre dans cette zone, on
peut penser que ce phénomene s'explique par des apports continentaux via ce cours
d'eau, peut étre explicable par un important lessivage des sols de culture traités avec cet
¢lément.

3.1.2. Ces concentrations en cuivre peuvent-elles étre toxiques pour
les larves de l'huitre creuse Crassostrea gigas ou pour les
phytoplanctontes dont elles se nourrissent?

Les résultats obtenus dans le cadre du RNO sont exprimés en quantité¢ de polluant par
poids de mollusque. Or, les données €cotoxicologiques concernant la toxicité du cuivre
pour les microalgues et les larves d'huitres reposent sur des concentrations en cuivre
dans 1'eau. Pour transformer les valeurs obtenues dans les huitres en concentration dans
l'eau environnante, il faut disposer d'un facteur de bioaccumulation.

M octobre 2004



145 |

4
: | —— BCF C. virginica - Ranke et Jastorff (2000).
a-Jacquets —e— BAF C. gigas - Geffard (2001)
] —A— SMVM (1994)
3 —
EX
2
o 2 -
=
2 '
=]
O -
| sl % |
i - I
7d¢9~”~.:ﬂ" !
O T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03
ANNEES
4
| b - Comprian
| ‘
i -~
?o 1
s 1
o 2
=
2 .
=]
U -
| o M |
. Uyl
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03
ANNEES

Figure 70 : Evolution des concentrations en cuivre dans l'eau des secteurs des
Jacquets (a) et Comprian (b), calculées a partir des teneurs dans les huitres (RNO)
et des facteurs de bioaccumulation de Ranke et Jastorff (2000)et de Geffard
(2001).
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Ces facteurs sont de deux types :

» Le BCF (bioconcentration factor) est €gal au rapport entre la concentration du
produit dans l'animal (en pg/Kg de poids humide) et la concentration du produit dans
I'eau environnante (en pg/l). Ce facteur est calculé expérimentalement en plagant
I'animal dans une eau filtrée de concentration connue en polluant.

» Le BAF (bioaccumulation factor) est obtenu en rapportant les concentrations
mesurées dans des populations naturelles a la concentration dans 1'eau du milieu dans
lequel elles se développent.

Nous disposons d'une valeur de BCF du cuivre par Crassostrea virginica qui s'éléve a
28 000 (Ranke et Jastorft, 2000).

D'autre part, Geffard (2001) a réalisé des calculs du BAF pour les huitres de 1'estuaire de
la Gironde a partir de la comparaison entre des analyses d'eau brute dans I'estuaire et des
teneurs dans les huitres mesurées dans le cadre du RNO ; en moyenne, ce facteur s'éleve
a 15 300 (Geffard, 2001).

Les courbes présentant I'évolution des concentrations en cuivre dans deux sites de la
Baie, extrapolées a partir des concentrations dans les huitres, ont ainsi pu étre établies
(Figure 70). Sur ces courbes, nous avons également fait apparaitre les teneurs en cuivre
dans l'eau réellement mesurées dans le Bassin en 1994 dans le cadre du SMVM
(Manaud et al., 1997). Ces valeurs mesurées s'écartent peu des valeurs estimées, ce qui
laisse a penser que les facteurs de bioaccumulation utilisés sont satisfaisants.

Les concentrations en cuivre dans les eaux d'Arcachon (hors les ports) se situeraient
ainsi entre 0,5 et 1,5 pug/l avec le BCF = 28 000, et seraient environ deux fois plus
¢levées si l'on utilise le BAF calculé par Geffard (2001), atteignant prés de 3 pg/l au
milieu des années 1990. Ces valeurs sont cohérentes, quoique situées dans les valeurs
hautes, avec les données compilées par Hall et Anderson (1999) dans les eaux cdtieres
européennes (moyenne géométrique : 0,68 pg/l).

» Phytoplancton

Le cuivre est I'un des micronutriments essentiel a la croissance, au métabolisme et a la
synthése d'enzymes chez les algues. Toutefois, a des concentrations €levées, il devient
toxique pour ces organismes.

La toxicité du cuivre vis a vis du phytoplancton est liée a sa forme ionique libre Cu"™"
(Sunda, 1975). D’aprés Voulvoulis et al. (1999), le cuivre a tendance a se lier avec des
substances particulaires ou dissoutes présentes dans 1’eau, bloquant les ions Cu™" dans
des formes chelatées anioniques inertes. La majorité du cuivre présent dans 1’eau se
trouverait sous cette forme non toxique pour les organismes.

De méme, lorsque les tests de toxicité sont réalisés sur des microalgues élevées dans des
milieux de culture, le cuivre ajouté a tendance a se lier a certains produits contenus dans
ces milieux (fer, manganese, citrate, silicate, EDTA), réduisant sa toxicité apparente
pour les microalgues. Quand les algues sont retirées de leur milieu de culture, lavées et
testées dans de I'eau naturelle, leur croissance est généralement beaucoup plus sensible
au cuivre (Stauber, 1995).
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Comme I’ont montré différentes études, notamment celle d’Interlandi (2002), la toxicité
de I’ion Cu'" sur le phytoplancton varie, non seulement en fonction des espéces, mais
¢galement en fonction des conditions abiotiques dans lesquelles se déroulent les tests
(notamment les teneurs en azote et en phosphore dans 1'eau). Cet auteur a mis en
évidence chez certaines especes phytoplanctoniques une modification des parametres de
la cinétique croissance vs concentration en nitrate en présence de cuivre : diminution du
taux de croissance maximal, augmentation de la concentration en nitrate pour laquelle
I’algue présente son taux de croissance optimal (Ks de la relation de Monod).

Toutefois, comme l'indiquent les résultats d'expériences rapportés dans la littérature
(parmi lesquels nous présentons quelques exemples), les concentrations en cuivre
toxiques pour les microalgues sont, d'une maniere générale, largement supérieures
aux teneurs estimées dans I'eau du Bassin d'Arcachon. En effet, I'ensemble de ces
expériences démontre que la croissance de populations naturelles de phytoplancton n'est
pas affectée par des teneurs en cuivre inférieures a 10 pg/l.

Par exemple, Metaxas et Lewis (1991) ont montré que les diatomées Skeletonema
costatum et Nitzschia thermalis ne se développent plus au dessus de concentrations en
cuivre respectivement de 32 ug/l et 38 pg/l.

Les tests réalisés par Cid et al. (1995) sur la diatomée Phaeodactylum tricornutum,
¢levée dans de l'eau de mer naturelle, ont montré que sa croissance n'est
significativement réduite qu'a des concentrations en cuivre supérieures a 50 pg/l.

En dépit du fait que, dans les peintures antisalissure, le cuivre est trés généralement
utilis¢ avec des pesticides, on ne trouve pas dans la littérature de résultats
d’expérimentation visant a établir la toxicité conjointe de ces herbicides (notamment
diuron et irgarol) et du cuivre sur le phytoplancton.

A notre connaissance, la seule étude qui ait ét¢ menée au sujet de la toxicité conjointe
du cuivre et du diuron (un des principaux "boosters" utilisés dans les peintures)
concerne Lemna minor, la petite lentille d’eau, par Teisseire et al. (1999). Ces auteurs
mettent en évidence un antagonisme bien marqué de I’effet des deux produits sur la
concentration en chlorophylle totale des tissus de la lentilles : relation négative avec la
teneur en cuivre (de 0 a 30 pg/l) et positive avec la teneur en diuron (de 0 a 30 pg/l). En
ce qui concerne la croissance, ces auteurs observent globalement une inhibition
augmentant en fonction de la concentration des deux produits.

Un tel type d’expérimentation nécessiterait d’étre entrepris sur le phytoplancton en
utilisant les concentrations en cuivre et en pesticides rencontrés en zone coticre.

» Larves d'huitres

His et Robert (1981, 1982) ont étudié la toxicité du cuivre sur l'embryogénese et la
croissance des premiers stades larvaires de Crassostrea gigas. Ces auteurs situent le
seuil de sensibilité des ceufs et des larves a 6,4 pg.1” de cuivre sous forme de sulfate et
4,7 ug.I" sous forme de chlorure. Ces seuils sont du méme ordre de grandeur que celui
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calculé par Beiras et Albentosa (2004) sur l'embryogénése de Mytilus galloprovincialis
(3,1ug/).

Les concentrations maximales en cuivre estimées dans les eaux d'Arcachon seraient
donc inférieures au seuil présentant un effet sur le développement des larves d'huitres.

3.1.3. Conclusion sur le cuivre

Les concentrations en cuivre dans les eaux du Bassin ont globalement augmenté depuis
les 20 derni¢res années, probablement en raison de son utilisation dans les peintures
antisalissure en remplacement du TBT. De 3 a 4,5 tonnes seraient utilisées annuellement
a cet effet. Néanmoins, d'apres les données écotoxicologiques dont nous disposons, les
concentrations atteintes dans la Baie resteraient inférieures aux seuils toxiques pour les
diatomées (composantes importantes du phytoplancton estival dans le Bassin) et pour
les larves d'huitres elles-mémes.

3.2. HAP

3.2.1. Résultats

Les résultats des analyses de HAP dans 1'eau du Bassin réalisées en aolt 1999 sont
rassemblés dans le tableau 30.

Concentrations des composés (pg/|

LaVigne Jacquets Tessillat Port Arcachon
Composés S F S F S F S F
Phénanthréne 510 1900 220 1900 nq 1460 70 1100
Anthracéne nq 310 80 200 nq 60 nq 210
Fluoranthéne 600 1320 | 2110 | 2900 860 1370 | 2420 1190
Pyréne 830 1650 | 2220 | 2950 720 1710 | 3820 2830
Benz(a)anthracéne 220 320 506 710 204 410 560 260
Chryséne + Triphényléne 670 640 1500 1640 400 720 1970 650
Benzofluoranthénes <LQ 810 890 2210 420 1010 2810 520
Benzo(e)pyréne <LQ 960 365 860 150 420 890 170
Benzo(a)pyréne <LQ 540 350 1080 140 560 750 230
Peryléne <LQ 210 60 220 ng 230 170 60
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 260 460 80 710 20 400 1130 120
Benzo(ghi)péryléne 480 410 160 680 60 410 640 130
TOTAL 3570 | 9530 | 8541 | 16060 | 2974 | 8760 | 15230 7470

Tableau 30 : Concentrations en HAP mesurées en aoit 1999 dans les eaux du Bassin d'Arcachon.
(S = surface ; F = Fond, < LQ = inférieur a la limite de quantification)

Les concentrations mesurées sont trés largement en dessous des solubilités théoriques
des HAP qui vont de 1 mg/l pour le phénanthréne & moins de 1 pg/l pour les composés
penta- et hexa-aromatiques.
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A lexception du port d'Arcachon, les eaux récoltées a proximité du fond apparaissent
plus chargées que les eaux de surface, probablement en raison d’une plus forte teneur en
matiéres en suspension.

Par ailleurs, on remarque que la station Jacquets, située dans I'angle nord de la Baie, est
plus polluée par les HAP que Tessillat, au sud-est du Bassin.

On peut comparer ces résultats a des données concernant d'autres environnements.
Bouloubassi et Saliot (1992), dans le cas des eaux de surface du delta du Rhone, ont
trouvé des concentrations en phénanthréne de 2 a 115 ng/l, en pyréne et fluoranthéne de
5 a 15 ng/l et allant de quelques centaines de pg/l a quelques ng/l pour les penta-
aromatiques (benzofluoranthénes et benzopyrenes).

Boussugue et al. (1976) rapportent des concentrations en hydrocarbures aromatiques
totaux au large du Cap Blanc (atlantique tropical est) allant de quelques ng/l & quelques
centaines de ng/l.

Maki (1991) fait état de valeurs considérées comme bruit de fond pour les HAP
d'environ 20 ng/l dans le cas des eaux d'Alaska, dans une étude concernant la marée
noire de I'Exxon Valdez.

Les résultats obtenus dans le Bassin se situent dans le méme ordre de grandeur mais se
positionnent plutét vers le niveau bas de leurs gammes de concentrations. Les
concentrations mesurées apparaissent comme assez faibles et tout a fait compatibles
avec un milieu marin relativement peu contaminé en HAP a 1'état dissous.

3.2.2. Ces concentrations en HAP peuvent-elles étre toxiques pour
les larves de [l'huitre creuse Crassostrea gigas ou pour les
phytoplanctontes dont elles se nourrissent?

Il existe peu de travaux traitant de la toxicité des HAP sur les organismes aquatiques.
Notamment, nous n'avons pas trouvé dans la littérature de données concernant 1'effet de
ces molécules sur le développement du phytoplancton.

Par contre, on dispose des résultats récents de travaux réalisés par le laboratoire
DEL/PC d'Arcachon au sujet de la toxicité des HAP sur les embryons et les larves
d'huitres creuses (Geffard, 2001).

» Tests d'embryotoxicité

Dans ces tests, les ceufs fécondés sont placés dans les différents traitements et, apres
24 heures, le pourcentage d'anomalie des larves formées est comptabilisé. Ce test
présente l'avantage de s'adresser au stade le plus fragile du développement larvaire des
bivalves.

La toxicit¢é de deux HAPs (phénanthréne, benzo(a)pyréne), présents dans les eaux du
Bassin, a été déterminée a 1’aide de tests d’embryotoxicité chez I’huitre creuse
Crassostrea gigas. Ces trois HAP ont été mis a saturation dans de I’eau de mer, puis
testés a différentes dilutions.
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Par ailleurs, l'effet de solutions contenant plusieurs HAP a ¢été testé dans les mémes
conditions.

- Phénanthréene : ce HAP présente des effets déléteres sur le développement
embryonnaire de C. gigas. La EC50 (concentration appliquée ayant un effet sur 50 % de
la population) calculée est de 1,1 mg.l" et la NOEC (concentration appliquée la plus
forte testée sans effets) est de 0,4 mg.l”', soit une concentration environ 200 fois
supérieure a la valeur maximale que I'on a mesurée dans le Bassin.

- Benzo(a)pyréne : a saturation, c'est a dire & la concentration de 3,78 pg.I" (seuil de
solubilité¢ du produit), aucun effet délétére n'est mis en évidence. Par conséquent, la
LOEC (plus faible concentration ayant un effet significatif sur les embryons) se situe au-
dessus de cette concentration. Les concentrations maximales mesurées dans le Bassin
sont pres de 4 fois inférieures au seuil de solubilité de cette molécule.

- Solution contenant un mélange de HAPs :

Des ¢tudes de toxicités ont été réalisées avec des eaux de mer enrichies en HAPs par
agitations avec un sédiment naturel, caractérisé par sa contamination en HAP. Cette eau
a ensuite été testée sur des embryons et larves de Crassostrea gigas.

Les concentrations en HAP de cette eau sont consignées dans le tableau 31.

Composés Concentration (pg/)
Phénanthréne 189000
Anthracene 27000
Fluoranthéne 326000
Pyréne 417000
Benz(a)anthracéne 144000
Chryséne + Triphényléne 170000
Benzofluoranthénes 401000
Benzo(e)pyréne 130000
Benzo(a)pyréne 189000
Peryléne 55000
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 169000
Benzo(ghi)pérylene 133000
Total (pg/) 2350000
Tableau 31 : Concentrations totales (dissous +

particulaire) en HAP (pg/l) dans I'eau de mer enrichie par
agitation de sédiments pollués.

Ce traitement n'a induit aucun effet délétére sur le développement embryonnaire de
I’huitre Crassostrea gigas. 1l faut remarquer que les concentrations mesurées dans cette
eau sont beaucoup plus élevées que celles qui ont ét¢ mesurées dans les eaux du Bassin.
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> Tests de croissance larvaire

Des tests sur la croissance larvaire de Crassostrea gigas (méthode décrite en annexe 7)
ont été réalisés avec différentes eaux de mer enrichies en HAPs, dont les concentrations
sont rapportées dans le tableau 32.

Ces différents traitements, dans lesquels les concentrations en HAPs sont beaucoup plus
¢levées que celles mesurées dans les eaux du Bassin, n'ont pas affecté la croissance des
larves par rapport a un élevage témoin réalisé sans ajout d'HAP.

Composés Concentration (pg/l)

Phénanthréne 141000 238000 297000 327000 311000
Anthracéne 55000 76000 0 92000 63000
Fluoranthéne 396000 355000 608000 422000 300000
Pyréne 620000 573000 472000 636000 342000
Benz(a)anthracéne 124000 169000 172000 167000 42000
Chryséne + Triphényléne 465000 684000 516000 351000 636000
Benzofluoranthénes 649000 589000 538000 610000 410000
Benzo(e)pyréne 227000 205000 196000 219000 151000
Benzo(a)pyréne 316000 299000 276000 315000 200000
Peryléne 76000 76000 73000 77000 57000
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 288000 273000 245000 293000 223000
Benzo(ghi)péryléne 274000 228000 203000 259000 183000
Total (pg/l) 3631000 3765000 3596000 3768000 2918000

Tableau 32 : Concentrations en HAP totaux (dissous + particulaire) (pg/l) dans I'eau de mer enrichie.

Les résultats de ces expériences montrent que les concentrations en HAP mesurées dans
les eaux du Bassin pendant 1'été ne sont pas susceptibles d'occasionner des troubles dans
la croissance des larves de Crassostrea gigas.

3.2.3. Conclusion sur les HAP

Les teneurs en HAP mesurées au mois d'aolt 1999 dans les eaux du Bassin sont basses
et caractéristiques d'eaux marines faiblement contaminées.

Nous ne disposons pas de données concernant la toxicité de ces concentrations vis a vis
du phytoplancton mais il apparait qu'elles sont a priori inoffensives pour le
développement larvaire des huitres creuses.

3.3. TBT
3.3.1. Résultats

Les résultats des analyses réalisées entre 1992 et 2003 sont réunis dans les tableaux 33
et 34 dans lesquels nous avons fait apparaitre en caractéres gras les concentrations
susceptibles d'avoir un effet biologique sur les organismes marins, selon la classification
d'Alzieu et Michel (1998) présentée figure 71.
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26/05/92
Station MB |DBT | TBT | TPhT
A Arcachon — Port de plaisance 47 [ 114 41 | 312
B La Teste — Port mixte 55 | 65 88| 32
C Gujan Mestras — port mixte 6.7 | 57 |127| 1.8
D Andernos — Port mixte 58 |41 | 6.8 | <LO
E Andernos — Port de plaisance 53 | 27 105 | <LQ
F La Vigne — sortie port de plaisance 3 10.2 {176 129
G Les Jacquets — parcs a huitres 3 1.2 | 39 | <LO
H Jetée de la Chapelle 2.8 | 43 | 20 | <LOQ
I Jetée du Moulleau 22 [ 43 ] 05 | <LQ
J Cap Ferret 25 131 105 | <LQ
K Balise C1 - Hautebelle 2.8 0.8 | 0.5 | <LQ
L Balise E2 - Matte Longue 28 [ 59 ] 0.5 | <LQ
M Balise FO - Tessillat 36 11291 0.5 | <LQ

Tableau 33 : Concentrations en composés organostanniques dans les eaux du
Bassin pendant le printemps 1992 (< LQ : inférieur a la limite de quantification).

Les résultats sont exprimés en ng/l des ions monobutylétain (MBT), dibutylétain (DBT) ,
tributylétain (TBT) et triphénylétain (TPhT).

Concentration en TBT dans|'eau

_|_

>1

Seuils d'apparition des anomalies

ng/l

Apparition de caracteéres males chez les femelles de
certains gastéropodes : "imposex"

Limitation de la croissance du phytoplancton
(diatomées) et de la reproduction du zooplancton

> 2 ng/l Anomalies de calcification des

coquilles d'huitres

>20 ng/l Anomalies de la reproduction

chez les bivalves

Figure 71 : Seuils (en ng TBT/l) d'apparition des anomalies provoquées par le
TBT sur différents groupes végétaux et animaux (d'aprés Alzieu et Michel, 1998).
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MBT
Station L ocalisation 08/97 | 08/98 | 07/00 | 08/00 | 07/01 | 08/01 | 07/02 | 08/02 | 07/03 | 08/03
1 Entre bouée 13 et Cap Ferret 0,8 - 1,1 0,6 1,7 0,5 3,83 | 3,34 | 2,19 | 1,10
2 Port d'Arcachon station service 2,1 - 2,0 2,6 6,2 7.9 3,27 | 2,82 |<0,37 | <0,37
3 Port d'Arcachon face criée 2,1 - 2,0 2,7 4,6 2,9 1,53 | 3,12 | 7,85 | 1,68
4 Chenal Teychan entre JO et 18 <0,3 - 2,7 2,0 2,1 3,9 1,73 | 2,96 1<0,37| 0,46
5 Chenal du Teychan entre 3 et 12 | <0,3 - 2,3 2.9 1,1 0,8 1,49 | 2,70 1<0,37| 1,83
6 Entre bouée 15 et Grand Banc <0,3 - 1,3 1,9 1,4 | <041 338 | 2,15 | 1,13 |<0,37
7 Chenal Piquey Villa algérienne | <0,3 - 1,5 0,7 0,6 | <041] 355 | 1,45 ] 5,08 | 1,26
8 La Teste Port — Fond darse est <0,3 -
9 Chenal d'Arés estey Jacquets <0,3 - 2.4 1,9 | <04 | 20 | 2,63 | 292 ] 7,85 | 1,01
10 Chenal Girouasse entre 8 et E1 0,4 - 1,9 0,9 1,3 | <041 1,82 | 1,98 | 096 | 0,44
11 Andernos port ostréicole <0,3 -
12 Milieu port Bétey Andernos <0,3 - 1,5 2,3 1,7 0,9 1,24 | 1,90 | 1,68 | 0,78
DBT
Station L ocalisation 08/97 | 08/98 | 07/00 | 08/00 | 07/01 | 08/01 | 07/02 | 08/02 | 07/03 | 08/03
1 Entre bouée 13 et Cap Ferret 9,2 - 2,7 1,9 03 | <031273 | 1,86 ] 1,07 | 0,43
2 Port d'Arcachon station service 11,7 - 6,5 5,5 12,4 1,6 8,52 | 7,32 | 4,45 | 3,25
3 Port d'Arcachon face criée 6,6 - 7,7 7,7 104 | 34 | 541 | 6,12 ] 9,30 | 6,73
4 Chenal Teychan entre JO et 18 <0,4 - 1,9 3,5 1,0 3,8 1,79 | 1,40 | 0,46 | <0,34
5 Chenal du Teychan entre 3 et 12 | <0,4 - 3.4 5,1 1,7 0,9 | 2,04 | 1,68 | 0,79 | 0,75
6 Entre bouée 15 et Grand Banc <0,4 - 1,8 2,9 0,8 | <0,3 ] 3,54 | 1,62 |<0,34 |<0,34
7 Chenal Piquey Villa algérienne 5,4 - 1,8 1,7 0,4 04 | 2,79 | 1,41 | 2,22 | <0,34
8 La Teste Port — Fond darse est <0,4 -
9 Chenal d'Arés estey Jacquets <0,4 - 2.4 2,3 0,7 0,6 | 2,02 | 1,84 | 5,48 |<0,34
10 Chenal Girouasse entre 8 et E1 0,5 - 3,7 2,1 0,6 | <031 244 | 2,62 |<0,34|<0,34
11 Andernos port ostréicole <0,4 -
12 Milieu port Bétey Andernos <0,4 - 1,5 3,7 1,6 1,6 1,87 | 2,06 | 1,09 | 0,39
TBT
Station L ocalisation 08/97 | 08/98 | 07/00 | 08/00 | 07/01 | 08/01 | 07/02 | 08/02 | 07/03 | 08/03
1 Entre bouée 13 et Cap Ferret 1,1 - 0,3 24 | <04 | 08 1,27 [ <0,35] 0,49 |<0,34
2 Port d'Arcachon station service | 219 | 84 | 152 | 60 | 179 | 57 ]14,20|12,16] 854 | 584
3 Port d'Arcachon face criée 127]1 451209 | 143|111 | 71 J1165|14,00] 7,36 | 11,50
4 Chenal Teychan entre JO et 18 <0,6 | <04 ] 04 0,4 1,5 1,7 |1 0,51 [<0,35]<0,38 | <0,38
5 Chenal Teychan entre 3 et 12 <0,6 | <041 04 0,6 0,8 0,8 0,52 | <0,35]<0,38 | <0,38
6 Entre bouée 15 et Grand Banc 24 ] <041 02 0,6 | <04 | 1,1 | 1,48 |<0,35]<0,38]<0,38
7 Chenal Piquey Villa algérienne 0,7 ] <041 0,1 04 | <04 | 08 0,93 | <0,35] 0,78 | <0,38
8 La Teste Port — Fond darse est <0,6 - - -
9 Chenal d'Arés estey Jacquets <0,6 | <04 ]| 0,5 0,9 0,4 0,6 | 0,84 | <0,35] 0,51 |<0,38
10 Chenal Girouasse entre 8 et E1 42 |1 <041 03 0,3 0,5 0,5 | 0,53 |<0,35]<0,38| 0,00
11 Andernos port ostréicole 1,2 - - -
12 Milieu port Bétey Andernos <0,6 | <041 03 0,7 1,5 31 ] 362 | 249 | 1,09 | 0,68

Tableau 34 : Concentrations en composés organostanniques dans les eaux du Bassin entre 1997 et
2003 (< LQ : inférieur a la limite de quantification).

Les résultats sont exprimés en ng/l des ions monobutylétain (MBT), dibutylétain (DBT) , tributylétain (TBT) et
triphénylétain (TPhT).
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» Ports (6 stations en 1992 — 5 stations en 1997 — 3 stations en 1998, 2000, 2001, 2002
et 2003)

La contamination actuelle du port d'Arcachon se situe dans la moyenne des
observations réalisées dans les marinas des cotes atlantiques (Alzieu, 2000). Dans tous
les cas, ces concentrations en TBT sont suffisantes pour induire des phénomeénes de
chambrage (> 2 ng.l™") et exceptionnellement pour provoquer des anomalies de la
reproduction chez les bivalves (> 20 ng.I™"). Si les teneurs mesurées pendant la période
1997-2003 sont de 2 a 10 fois moins ¢€levées que celles mesurées au mois de mai 1992,
on n'observe pas de tendance décroissante depuis les 7 dernieres années. Il est difficile
de savoir si ce phénomene traduit un relargage permanent a partir des sédiments
portuaires anciennement pollués ou bien une contamination récente par des coques de
bateaux utilisant toujours des peintures contenant des organostanniques.

Dans le port du Bétey a Andernos, la teneur en TBT n'avait jamais dépassé 0,7 ng/l
entre 1992 et 2000.

Pendant I'ét¢ 2001, la concentration en TBT y a été plus ¢€levée, dépassant en juillet le
seuil pouvant limiter la croissance phytoplanctonique (1,5 ng.l") et en aoit celui
suffisant pour induire du chambrage (3,1 ng.1"). Une rapide enquéte réalisée auprés de
la capitainerie de ce port avait montré qu'aucun dragage n'avait €té réalisé en 2001,
excluant I'hypothése d'un relargage a partir de sédiments contaminés qui auraient été
remués.

Le résultat obtenu en janvier 2002 sur ce méme port révélait une teneur en TBT
inférieure au seuil de détection. Par contre, au cours de 1’été 2002, des teneurs
supérieures a celles pouvant induire le chambrage (3,6 et 2,5 ng.1") ) ont été mesurées
au cours des deux campagnes. De méme, au cours de 1'é¢t¢ 2003, on a mesuré a une
occasion une teneur en TBT susceptible d'affecter la croissance du phytoplancton et la
reproduction du zooplancton (1,1 ng.1™).

Ces résultats mettent en évidence la présence dans ce port, depuis 2001, d’une
contamination estivale trés probablement due a la fréquentation par un (ou des)
bateau(x) saisonniers utilisant une peinture contenant des organostanniques. Comme ce
port ne peut accueillir desnaviresde plusde 25 m, il s'agit d’une utilisation illégale
de ce produit.

> Extérieur desports(7 stations en 1992 — 7 stations en 1997 — 6 stations en 1998 — 7
stations en 2000, 2001, 2002 et 2003)

En mai 1992, 2 stations/7 révélaient des teneurs supérieures au seuil (2 ng.1") pouvant
provoquer le chambrage des huitres (Jacquets, Jetée de la Chapelle a Arcachon).

En 1997, 2 stations/7 atteignaient des concentrations supérieures a ce seuil (Cap Ferret,
Grand-Banc) et 1 station/7 dépassait le seuil pouvant affecter la croissance du
phytoplancton et la reproduction du zooplancton (1 ng.1™).

En 1998, aucune des 6 stations échantillonnées ne présentait de concentrations en TBT
supérieures a 1 ng/l.

En 2000, on a observé a une seule reprise, au Cap Ferret et en aott, le dépassement du
seuil susceptible d'engendrer le chambrage des huitres.

En 2001, le seuil susceptible d'affecter la croissance du phytoplancton et la reproduction
du zooplancton (1 ng.I'") a été dépassé a 3 occasions, dont 1 fois devant le Grand Banc
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en aolt et 2 fois au Tessillat, station dans laquelle on n'avait jamais mesuré de teneurs
supérieures au seuil analytique entre 1992 et 2000.

Il a été supposé que ces dépassements pouvaient étre dus a des dépdts de dragage de
sédiments portuaires situés dans la zone intertidale a proximité de cette station (Auby et
al.,2001).

On peut remarquer que cesteneursen TBT un peu élevées n’ont eu aucun impact
apparent sur les populations phyto- et zooplanctoniques, les abondances de ces
différents groupes a Tessillat ne présentant pas de valeurs particulierement basses
en 2001 (Chapitres6 et 7)

En 2002, le seuil susceptible d'affecter la croissance du phytoplancton et la reproduction
du zooplancton a été dépassé a 2 occasions, au Cap Ferret en juillet et au Grand Banc en
aout.

En 2003, aucun échantillon n'a présenté¢ de concentration en TBT susceptible de
présenter un effet biologique.

Les dépassements des valeurs seuil en zone ouverte se situent généralement dans les
parties profondes du Bassin, ou circulent parfois des navires de grande dimension
(vedettes destinées a I'exportation, bateaux de guerre, ...). Il est probable que ces
bouffées ponctuelles de TBT correspondent aux relargage de bateaux de ce type qui
seraient passés dans les eaux depuis peu de temps.

On observe peu d’évolution du nombre et de I’intensité de ces bouffées depuis 10 ans.

3.3.2. Ces concentrations en TBT peuvent elles étre toxiques pour
les larves de [l'huitre creuse Crassostrea gigas ou pour les
phytoplanctontes dont elles se nourrissent?

» Phytoplancton

Les concentrations en TBT susceptibles de limiter la croissance du phytoplancton sont
dépassées en permanence dans le port d'Arcachon, et assez régulierement dans le port du
Bétey a Andernos.

En zone ouverte, les teneurs mesurées dépassent ce seuil assez régulierement (dans
10 échantillons sur 69 analysés depuis 1997).

> Larves d'huitres

Les concentrations en TBT susceptibles de provoquer des anomalies de la reproduction
chez les bivalves ne sont qu'exceptionnellement atteintes dans le port d'Arcachon (1 fois
en aolt 1997) et jamais dans le port d'Andernos ni dans les autres sites de la Baie.

3.3.3. Conclusion sur le TBT

Le TBT est toujours détecté dans le Bassin d'Arcachon, du fait d'une utilisation 1égale ou
illégale et de sa remise en solution a partir de certains sédiments portuaires. Pour cette
raison, au moins jusqu'a une période récente, les populations de certains gastéropodes du
Bassin étaient toujours affectées par l'imposex, anomalie provoquée par de faibles
teneurs (1 ng/l) en cette molécule (Fernandez-Castro ef al., 1995).
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Si les teneurs mesurées dans l'eau des zones ouvertes (non portuaires) n'atteignent
jamais des valeurs pouvant affecter la reproduction des mollusques, la valeur seuil de
limitation de la croissance du phytoplancton et de la reproduction du zooplancton est
assez fréquemment dépassée (dans 14 % des échantillons prélevés pendant 1'été).

La récente nouvelle restriction d'usage du TBT dans les peintures antisalissure devraient
encore limiter sa présence dans les eaux du Bassin.

3.4. Pesticides
3.4.1. Résultats

Le détail des résultats d'analyses des pesticides réalisées entre 1999 et 2003 sont
présentés en annexe 8. Par ailleurs, dans I'annexe 9, sont rapportées pour les principales
molécules, leurs propriétés physico-chimiques, les concentrations mesurées dans
d'autres sites et les données €cotoxicologiques relatives a ces produits.

» Cours d'eau

Dans les rivieres, au cours des 5 années d'étude, 21 molécules ont été détectées, ainsi
que 3 métabolites, formes de dégradation de certains de ces composés (Tableau 35).

Coursd'eau Fréquence dans les échantillons (%)
Molécule Propriété 1999 2000 2001 2002 2003

24D Herbicide <LD 8 NR 17 <LD
2,4 MCPA Herbicide 40 17 NR <LD
Chlorocrésol NR 8 <LD 8 <LD
Carbofuran Insecticide <LD <LD <LD 8 17
Alachlore Herbicide 11 17 33 8 67
Acétochlore Herbicide NR NR NR <LD 50
Amitrole Herbicide 3 NR NR NR NR
Atrazine Herbicide 14 92 100 25 <LD

DEA <LD <LD 33 <LD 17

DIA <LD <LD <LD <LD 17
Chlorpyriphos-éthyl | Insecticide <LD <LD 17 <LD 17
Dichlofluanid Fongicide 20 <LD <LD <LD 50
Dimethenamid Herbicide <LD <LD <LD <LD 50
Diuron Herbicide 6 <LD <LD <LD 17
Folpel Fongicide 9 <LD <LD NR NR
Irgarol Herbicide <LD <LD 8 17 17
Lindane Insecticide 3 <LD <LD 8 17
M étolachlor Herbicide 14 50 42 33 84
Néburon Herbicide <LD <LD <LD 25 <LD
Oxadiazon Herbicide 11 50 42 33 33
Simazine Herbicide 11 <LD 17 <LD 33
Tébutame Herbicide 6 8 <LD <LD 17
Terbutylazine Herbicide 3 <LD 8 <LD 17

DET 6 <LD <LD <LD 17
Nombre total 35 12 12 12 6
d'échantillons

%mer

Tableau 35 : Fréquence d'apparition (%) des molécules recherchées dans les eaux des cours
d'eau (salinité = 0) débouchant dans le Bassin d'Arcachon au cours des étés 1999 a 2003
(< LD : inférieur a la limite de détection, c’est-a-dire recherché mais non détecté — NR : non recherché).
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Dans leur grande majorité, ces produits sont des herbicides (15 substances sur 21), dont
les plus fréquemment détectés sont Il'atrazine, le métolachlore, l'alachlore, la
terbuthylazine (tous quatre utilisés sur les cultures de mais) et l'oxadiazon
(principalement utilisé comme herbicide sélectif sur les gazons).

Plus rarement, on observe dans les eaux d'autres herbicides utilisés en maisiculture,
comme la simazine et I'acétochlore a partir de 2003.

Le 2,4 MCPA, herbicide sélectif (usage agricole et sur les gazons) qui était tres
fréquemment détecté en 1999 dans les cours d'eau a été¢ beaucoup plus rare dans les
prélévements des années suivantes.

Par ailleurs, 2 insecticides ont été détectés a quelques occasions dans les riviéres : le
lindane et le chlorpyriphos-éthyl (utilis€ notamment a forte dose dans les traitements
préventifs anti-termites).

» Bassin d'Arcachon

Dans le Bassin, au cours des 5 années d'étude, 21 molécules ont été détectées, ainsi que
3 métabolites, formes de dégradation de ces composés (Tableau 36).

Bassin d'Arcachon Fréquence dans les échantillons (%)
M olécule Propriété 1999 2000 2001 2002 2003

2,4 MCPA Herbicide 77 4 NR 17 <LD
24D Herbicide <LD <LD <LD <LD
Acétochlore Herbicide NR NR NR <LD 8
Alachlore Herbicide 18 4 29 17 33
Atrazine Herbicide 41 91 100 46 <LD

DEA <LD <LD 25 13 <LD

DIA <LD <LD <LD <LD 25
Bromoxynil Herbicide <LD 22 <LD <LD <LD
Chlorpyriphos-éthyl | Insecticide <LD <LD <LD 4 25
Dimethenamid Herbicide 5 <LD <LD <LD <LD
Diuron Herbicide 41 65 50 71 67
Folpel Fongicide <LD 4 <LD NR NR
Irgarol Herbicide 41 39 63 46 83
Lindane Insecticide 5 <LD <LD <LD 30
Linuron Herbicide 5 <LD <LD <LD <LD
M étolachlor Herbicide 41 70 38 42 58
Neburon Herbicide <LD 4 <LD <LD <LD
Oxadiazon Herbicide 5 4 8 4 <LD
Simazine Herbicide 5 <LD 4 4 <LD
Sulcotrione <LD <LD <LD <LD 12
Tebutame Herbicide 9 <LD <LD <LD <LD
Terbutylazine Herbicide 9 22 46 <LD 25
DET <LD <LD 13 <LD 25
Nombre total 22 23 24 24 12
d'échantillons

Tableau 36 : Fréquence d'apparition (%) des molécules recherchées dans les eaux des stations
du Bassin d'Arcachon (salinités comprises entre 29,5 et 34,5) au cours des étés 1999 a 2003.
(< LD : inférieur a la limite de détection, c’est-a-dire recherché mais non détecté — NR : non recherché).
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Comme dans les rivieres, la plupart des substances détectées dans le Bassin sont des
herbicides, notamment ceux qui sont fréquemment détectés dans les cours d'eau :
atrazine, alachlore, métolachlor, oxadiazon, terbuthylazine et 2,4 MCPA en 1999.

Par ailleurs, un autre désherbant sélectif des gazons de graminées, le bromoxynil, a été
détecté fréquemment dans les eaux du Bassin en 2000, alors qu'il n'apparaissait pas dans
I'Eyre. Au cours des autres étés, le bromoxynil n'a été détecté dans aucun échantillon.

Deux autres herbicides dont l'origine semble plutét nautique (recensés dans les
pesticides entrant dans la composition des peintures antisalissure et concentrations plus
¢levées dans les eaux du port d'Arcachon) sont également fréquents dans les eaux du
Bassin : diuron et irgarol.

Comme dans les cours d'eau, deux insecticides ont été détectés dans les eaux du Bassin
au cours de certains ¢étés : le lindane et le chlorpyriphos-éthyl.

» Fréquence et abondance des principaux pesticides dans les eaux

¢ Atrazine : Jusqu'en 2001, la présence de cette molécule était trés fréquemment
décelée dans les eaux des rivieres, dans lesquelles elle atteignait souvent des
concentrations de quelques dizaines de ng/l et exceptionnellement une teneur supérieure
au pg/l.

Cette molécule a été détectée beaucoup plus rarement dans les cours d'eau en 2002 et n'a
¢té mise en ¢évidence dans aucun des €chantillons prélevés en 2003.

De méme, dans les eaux du Bassin, 'atrazine était trés fréquemment mise en évidence
entre 1999 et 2001, a des concentrations généralement comprises entre 5 et 30 ng/l. Sa
fréquence et ses teneurs ont diminué en 2002 et elle n'est apparue dans aucun des
¢échantillons de 2003.

Cette diminution s'explique par les récentes dispositions frangaises visant a réglementer
de fagon drastique I’utilisation de cet herbicide : la vente de I’atrazine a été prohibée a
partir du 1 octobre 2002 et son utilisation a été interdite a partir du 30 septembre 2003.

¢ Métolachlor et alachlore : Ces deux herbicides ont régulierement été détectés
pendant les 5 étés a la fois dans les cours d'eau, a des concentrations pouvant atteindre
respectivement 170 et 122 ng/l, et dans le Bassin, généralement a des teneurs inférieures
a 10 ng/l.

¢ Diuron : Cet herbicide n'est qu'assez rarement détecté dans les cours d'eau. Il n'a
notamment jamais €t¢ mis en évidence dans 1'Eyre. Il est par contre trés fréquent dans le
Bassin d'Arcachon, notamment dans le port d'Arcachon ou il atteint souvent des
concentrations supérieures a 100 ng/l. Dans les zones internes de la Baie (Tessillat et
Jacquets), le diuron présente des concentrations comprises entre 5 et 40 ng/l. Il est
beaucoup plus rarement détecté dans le site le plus océanique (Vigne).
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Tessillat Jacquets
Date | Diuron | Atrazine| Irgarol | somme | Moyenneestivale| Diuron | Atrazine| Irgarol | somme | Moyenne estivale
05/07/99 | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
1699 19/07/99 | <LQ <LQ 9,3 9,3 20 <LQ <LQ 20
04/08/99 | <LQ <LQ <LQ <LQ 20 <LQ <LQ 20
17/08/99 17 5 <LQ 22 7,8 <LQ 3 4 7 11,7
27/06/00 32 15 8 55 37 14 6 57
10/07/00 16 10 3 29 17 9 <LQ 26
2000 |26/07/00 17 20 4 41 21 16 40 77
08/08/00 19 19 <LQ 38 19 19 <LQ 38
22/08/00 15 13 <LQ 28 38,2 12 11 <LQ 23 44,2
27/06/01 | <LQ 7 10 <LQ 5 <LQ 5
11/07/01 17 8 4 29 <LQ 5 4 9
2001 |31/07/01| <LQ 10 3 13 24 8 <LQ 32
14/08/01 20 7 <LQ 27 <LQ 7 3 10
28/08/01 19 6 3 28 21,4 20 7 5 32 17,6
08/07/02 17 4 5 26 13 3 3 19
2000 22/07/02 14 <LQ <LQ 14 14 3 <LQ 17
05/08/02 11 <LQ 3 14 13 <LQ 3 16
19/08/02 15 18 <LQ 33 21,7 18 <LQ <LQ 18 17,5
08/07/03 9 <LQ 4 13 <LQ <LQ <LQ <LQ
2003 | 28/07/03 <LQ 4 9 5 <LQ 5 10
19/08/03 4 <LQ 4 8 10 5 <LQ 3 8 6

Tableau 37 : Concentrations en diuron, atrazine et irgarol dans les stations Jacquest et Tessillat, pendant les étés 1999 a 2003.
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¢ Irgarol : Ce biocide est rarement décelé dans les cours d'eau, seulement dans le
Lanton (résidus de carénage sur les rives du ruisseau ?). Il est par contre tres
régulierement détecté¢ dans le Bassin. Dans le port d'Arcachon, cette molécule présente
des teneurs moyennes estivales comprises entre 20 et 50 ng/l, atteignant parfois des
valeurs plus élevées (jusqu'a 100 ng/l.) Dans les autres stations de la Baie, les
concentrations d'irgarol sont généralement inférieures a 10 ng/l mais peuvent atteindre
exceptionnellement 40 ng/l.

¢ Terbuthylazine : La vente de la terbuthylazine a été interdite a partir du 1 octobre
2002 et son utilisation interdite a partir du 30 septembre 2003.

Parfois décelée dans les cours d'eau et dans le Bassin entre 1999 et 2002, cet herbicide
n'avait jamais atteint de concentrations é¢élevées (au maximum respectivement 34 et
5 ng/l). Les échantillons provenant des zones non portuaires du Bassin de juillet 2003
présentaient une contamination plus forte en cette molécule (112 a 166 ng/l) ainsi qu'en
son métabolite (5 a 12 ng/l). Ce pic de pollution était concomitant avec celui de
chlorpyriphos-éthyl (cf paragraphe suivant) et d'un métabolite de I'atrazine, le DIA (117
a 172 ng/l), indiquant peut-€tre un déversement accidentel de ces substances dans les
eaux du Bassin.

¢ Chlorpyriphos-éhyl : Jusqu'en 2002, cet insecticide était rencontré trés
sporadiquement et en faibles doses dans les eaux des riviéres et du Bassin. En juin 2001,
il a été détecté pour la premiere fois, simultanément dans 1'Eyre et le Lanton, a de faibles
concentrations (respectivement 8 et 12 ng/l) mais pas dans le Bassin. En 2002, il n’a été
mis en évidence dans aucun échantillon provenant des riviéres, mais apparaissait a une
occasion, a Tessillat, a la concentration de 20 ng/l.

En 2003, le chlorpyriphos-éthyl a été¢ détecté en une seule occasion dans le Lanton, en
aolt (5 ng/l). Au cours du méme été 2003, il est apparu une seule fois, le 8 juillet, a de
trés fortes concentrations dans toutes les stations du Bassin (Vigne : 111 ng/l ; Jacquets :
159 ng/l ; Tessillat : 786 ng/1).

On suspecte que la présence discrete mais réguliere de ce biocide dans les eaux est liée
aux traitements anti-termites (Annexe 9 — chapitre 15). Les concentrations
exceptionnellement €élevées mesurées en juillet 2003 pourraient cependant étre dues a un
déversement accidentel.

¢ Oxadiazon : Cette molécule est fréquemment détectée dans le Lanton, a des
concentrations pouvant atteindre 173 ng/l, et beaucoup plus rarement dans I'Eyre. Cette
molécule n'est que rarement détectée dans le Bassin, a des concentrations maximales de
10 ng/1.

Ces résultats permettent de mettre en évidence que la contamination estivale des eaux
arcachonnaises par les pesticides n'est pas particulicrement élevée en comparaison avec
la situation d’autres zones ostréicoles atlantiques : Baie de I'Aiguillon ou de Bourgneuf
(Tronczynski et al., 1999). Elle est trés inférieure aux niveaux de pollution mesurés dans
la rade de Brest (Arzul et Durand, 1999).

Par ailleurs, les résultats des cinq années d'é¢tude montrent qu'il existe une certaine
variabilité de la contamination en herbicides (notamment atrazine et diuron), avec des
valeurs minimales en 1999 et 2003 et maximale en 2000 (Tableau 37).
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3.4.2. Ces concentrations en pesticides peuvent-elles étre toxiques
pour les larves de l'huitre creuse Crassostrea gigas ou pour les
phytoplanctontes dont elles se nourrissent?

» Phytoplancton

D'une facon générale, les teneurs en herbicides mesurés dans le Bassin sont largement
inférieures aux EC50 calculés sur des populations microalgales élevées dans des
conditions nutritives optimales. Néanmoins, les concentrations en irgarol dépassent
parfois la NOEC calculée pour une communauté phytoplanctonique du lac Léman (8 a
27 ng/l) (Nystrom et al., 2002).

Par ailleurs, les teneurs en certains herbicides (notamment atrazine et diuron) présents
pendant la plus grande partie de 1'é¢t¢ dans les sites internes (Tessillat, Jacquets)
dépassent parfois les valeurs pouvant limiter la croissance d'une microalgue
(Chaetoceros gracilis) placée expérimentalement en conditions trophiques minimales,
c'est a dire dans une eau pauvre en nutriments (Arzul et Durand, 1999).

En effet, dans ces conditions, ces auteurs ont montré qu'a des concentrations de 25 ng/l
d'atrazine et de diuron, la croissance de cette microalgue est réduite respectivement de
70 % et 88 %.

Ces conditions trophiques minimales sont observées pendant 1'été dans le Bassin, ainsi
que dans la plupart des zones cotieres. Pour cette raison, le résultat de tests réalisés dans
ces conditions est mieux appropri¢ pour caractériser l'effet des herbicides sur les
populations phytoplanctoniques estivales.

De plus, il est nécessaire de prendre en compte que le phytoplancton est exposé a la
toxicité cumulée des différents herbicides qui se trouvent dans 1'eau. Comme I'ont
démontré les travaux de Faust et al. (2001), la toxicit¢ d'un mélange d'herbicides
(triazines en l'occurrence) pour les micro-algues excede celle du composé le plus
toxique. Ces auteurs ont propos¢ une formule permettant de prédire, a partir de la
concentration des différentes triazines dans le mélange et de leur EC50 individuel, la
valeur du EC50 du mélange. Dans les deux cas étudiés par ces auteurs, les EC50
mesurées et calculées du mélange de triazines sont proches et compris entre la NOEC et
la ECS des différentes substances présentes dans le mélange.

Il n'est donc pas exclu que le mélange d'herbicides présents dans les eaux du Bassin
pendant ['été puisse avoir un impact sur les populations phytoplanctoniques se
développant dans un environnement pauvre en nutriments.

Aingl, on peut se demander s la contamination en herbicides des eaux en 2000,
permanente et plus élevée qu'au cours des autres étés (Tableau 37), ne pourrait pas
constituer un éément d'explication de la faible abondance des grands eucaryotes
au coursde cet étela.

En effet, comme nous l'avons abordé chapitre 6, 1’ét¢ 2000 s'avére atypique vis a vis de
la relation entre les abondances de ce groupe nanoplanctonique et la température (en
rouge sur la figure 72), les grands eucaryotes présentant en 2000 des effectifs plus
faibles que ne laisse prévoir la relation générale.
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Figure 72: Relation linéaire entre la température de 1’eau et
I’effectif des grands eucaryotes (Ln) (stations internes — 5 étés).

Cette particularit¢ de 1'¢t¢ 2000 ne se retrouve pas pour les plus petites cellules,
indiquant que si les plus fortes teneurs en herbicides de 1'é¢t¢ 2000 ont réellement eu un
effet négatif sur le petit phytoplancton, seules les plus grandes cellules (grands
eucaryotes) ont ét¢ affectées.

Cette hypothése n'est pas complétement aberrante au regard des rares résultats
expérimentaux concernant les réponses des différentes classes de taille
phytoplanctoniques a un polluant. Petersen et Gustavson (1998) ont en effet montré que
les divers groupes cytométriques sont inégalement affectés par le TBT et que le
picoplancton présente une tolérance deux fois plus importante au TBT (EC50 deux fois
plus élevé) que le nanoplancton.

L 'impact des concentrations en herbicides mesur ées dans le Bassin d'Arcachon sur
I'abondance des grands eucaryotes, dont on pense qu'ils constituent la source
majeure de nourriture pour les larves d'huitres, devra étre étudiée
expérimentalement.

» Larves d'huitres

D'apres la revue bibliographique de His et al. (1999) sur la toxicit¢ de différents
polluants, notamment organiques, sur les embryons et les larves d'huitres creuses, les
seuils de toxicit¢ (NOEC) des pesticides seraient, pour le large panel de molécules
testées, supérieures a 1 pg/l.

Les teneurs en pesticides mesurées dans les eaux du Bassin d'Arcachon sont, pour la
plupart, trés largement inférieures a cette valeur, excluant la possibilit¢ d'un impact
direct des pesticides sur les embryons et les larves d'huitres dans ces conditions
"normales" de contamination. Méme un épisode aigu de pollution par les pesticides,
comme celui que nous avons mis en évidence en juillet 2003 pour le chlorpyriphos-
¢éthyl, n'a eu a priori aucun impact sur la survie de la cohorte larvaire qui se développait
a cette période, ni méme un effet marqué sur I'abondance des copépodes peuplant les
zones internes du Bassin.
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3.4.3. Conclusion sur les pesticides

La contamination estivale des eaux arcachonnaises en pesticides, principalement
constituée par des herbicides, n'est pas élevée par rapport a d'autres sites cotiers. Elle
provient de plusieurs sources (agriculture, entretien de la voirie et des espaces verts,
activité nautique, via les peintures antisalissure). Si 1'on peut suspecter un possible
impact de ces molécules sur le développement du petit phytoplancton servant de
nourriture pour les larves, la présence de ces pesticides n'a probablement aucun effet
négatif sur le développement larvaire a proprement parler.

4. Conclusion

La contamination estivale des eaux du Bassin présente deux origines et l'on peut
distinguer les principales molécules attachées a chacune de celles-ci.

» La premiére source de contamination est d'origine terrestre.

® Elle est notamment liée a I'activité agricole et la pollution induite est principalement
constituée par des herbicides sélectifs (atrazine, métolachlor, acétochlor). Cette
contamination est probablement chronique depuis que I'agriculture intensive s'est
installée sur les bassins versants de la Baie (années 1970) et elle a du progresser avec
I'augmentation des surfaces cultivées jusqu'au début des années 1990 (Laplana et al.,
1993). Depuis cette époque, on peut penser que l'apport de ces pesticides agricoles a peu
évolué en raison de la stabilité des surfaces cultivées et de la mise en ceuvre de mesures
agri-environnementales visant a réduire l'impact des cultures (pesticides, azote) sur le
Bassin.

La récente interdiction de l'atrazine devrait entrainer la disparition de la contamination
légére mais permanente par ce produit observé, non seulement dans le Bassin, mais
¢galement dans toutes les zones coticres européennes. Toutefois, cet herbicide interdit
est déja remplacé par d'autres molécules (notamment acétochlore, bromoxynil,
nicosulfuron, sulcotrione, mésotrione, foramsulfuron, isoxadifen-ethyl), dont il s'agira
de suivre les teneurs dans les eaux a l'avenir.

On peut remarquer que les concentrations atteintes par l'atrazine sont proches des
valeurs pouvant limiter la croissance d'une microalgue (Chaetoceros gracilis) placée en
conditions trophiques minimales, ce qui n'est pas le cas pour le métolachlor.

® Quelques autres molécules ont une origine terrestre plus diffuse, c'est a dire qu'on les
trouve dans le Bassin, parfois a des concentrations relativement élevées (2,4 MCPA en
1999, bromoxynil en 2000, terbuthylazine en 2001 et 2003) alors qu'elles sont peu ou
pas détectées dans les cours d'eaux. Il s'agit d'herbicides pour la plupart, provenant
probablement de |'entretien des espaces verts et/ou du désherbage des rues. D'aprés
les résultats des tests d'écotoxicologie dont on dispose, les concentrations en ces
molécules, mesurées dans le Bassin ces derni¢res années, ne sont pas toxiques pour les
microalgues.

» La seconde origine du pool de contaminants présents pendant 1'été¢ dans les eaux du
Bassin est liée a la navigation, via les peintures antisalissure utilisées pour protéger les
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carénes des bateaux. Des herbicides (diuron, irgarol) et des métaux (cuivre, TBT) sont
relargués dans le milieu a partir de cette source.

® La réglementation de l'utilisation du TBT, en 1982, a induit une forte diminution de
sa teneur dans les eaux de la Baie a partir de cette date. En dépit de la restriction de son
usage, ce produit est toujours détecté dans les eaux du Bassin. La contamination par les
organo-¢tains est toujours assez importante dans le port d'Arcachon, dans lequel on
n'observe pas de diminution des teneurs depuis 1997. Par ailleurs, au cours de 1'été 2001,
on a observé des contaminations faibles mais constantes dans deux sites non contaminés
antérieurement, l'un portuaire (Andernos Bétey), l'autre extérieur aux ports (Tessillat),
ce dernier s'avérant tre situ¢ dans la meilleure zone de captage du Bassin. Dans ce site,
les concentrations en TBT mesurées en juillet et aolit dépassaient le seuil pouvant
affecter la croissance du phytoplancton et la reproduction du zooplancton.

Ces contaminations de nouveaux sites reflétent I'utilisation illicite de ce produit et/ou de
dépots de dragage de sédiments portuaires en zone intertidale.

L'impact de la contamination en TBT observée au Tessillat au cours de 1'ét¢ 2001 est
difficile a estimer. On peut toutefois remarquer que les abondances des copépodes ont
¢été, en 2001, moins €levées a Tessillat qu’aux Jacquets, alors que tel n'était pas le cas en
2000. Par contre, le développement des larves d'huitres s'est déroulé normalement dans
cette zone.

® [a concentration en cuivre dans les huitres des sites internes du Bassin avait
beaucoup augmenté depuis le début des années 1980 aux Jacquets et depuis 1990 a
Comprian. Cette augmentation a été attribuée a l'utilisation massive du cuivre dans les
peintures antisalissure. Néanmoins, entre 1998 et 2001, les teneurs ont eu tendance a
régresser, ce phénomene n'étant pas di a une diminution du nombre de bateaux mais
peut étre a une modification du mode de conditionnement du cuivre dans les peintures.
Récemment, on a observé une ré-augmentation des teneurs dans les huitres des Jacquets,
sans que I'on dispose d'une explication a ce phénomene.

Les concentrations en cuivre calculées (d'apres les concentrations dans les huitres) dans
les eaux des sites orientaux du Bassin, Comprian et Jacquets, méme au plus fort de la
contamination, n'auraient jamais atteint des valeurs suffisantes pour limiter le
développement microalgal ou perturber le développement des larves d'huitres.

® ['introduction de biocides potentialisant l'effet du cuivre dans les peintures est
relativement récente (fin des années 1980, début des années 1990). Dans les eaux du
Bassin d'Arcachon, deux composés provenant de cette source sont détectés, le diuron et
l'irgarol. Leur présence est également régulicrement observée dans de nombreux sites
portuaires et cotiers mondiaux échantillonnés depuis quelques années. Quoique ces deux
"boosters" ne soient pas les plus utilisés dans les peintures vendues localement (par
rapport au chlorothalonil par exemple), leur présence dans les eaux s'explique a la fois
par leur forte affinité pour la phase aqueuse et leur trés lente dégradabilité par rapport
aux autres "boosters" utilisés dans les peintures.

Ces deux biocides sont plus toxiques pour les microalgues que |'atrazine. Dans le
Bassin, leur concentration n'atteint pas un niveau susceptible d'affecter Ie
développement de microalgues placées dans des conditions trophiques optimales.
Néanmoins, comme nous l'avons souligné a plusieurs reprises, les teneurs en diuron
dans les sites internes (Tessillat, Jacquets) sont proches des valeurs pouvant limiter la
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croissance de la microalgue Chaetoceros gracilis (présente pendant 1'été dans le Bassin)
placée en conditions trophiques minimales. On peut d'ailleurs remarquer que certains
pays (Suede, Danemark, USA) ont restreint 1'usage du diuron et de 1'irgarol aux bateaux
de plus de 25 metres (Thomas et al., 2002).

Cette contamination n'est pas particulicrement élevée si on la compare avec les rares
sites coOtiers ayant fait I'objet de cet effort d'échantillonnage (Rade de Brest, par
exemple).

D'ailleurs, en I'état actuel de nos connaissances, aucun des contaminants suivis dans le
cadre de cette étude n'atteint dans le Bassin (hors zones portuaires) un niveau
suffisamment ¢élevé pour affecter directement la survie des larves d'huitres.

Par contre, le constat est moins favorable en ce qui concerne l'impact possible de
certains polluants sur le nanoplancton dont se nourrissent les larves.

® [c cuivre ne semble pas atteindre de concentrations suffisantes pour limiter la
croissance du nanoplancton. Toutefois, on ne dispose pas du résultat de tests
écotoxicologiques de son impact cumulé avec les autres polluants en présence, sur le
nanoplancton.

® [ e TBT dépasse encore fréquemment (14 % des échantillons non portuaires) dans les
eaux les teneurs susceptibles de limiter la croissance du phytoplancton.

® [ s herbicides détectés dans les eaux n'atteignent pas un niveau susceptible d'affecter
le développement de microalgues placées dans des conditions trophiques optimales.

Par contre, comme nous l'avons souligné a plusieurs reprises, les teneurs en certains
herbicides (et a fortiori de leur somme) présents pendant tout 1'été dans les sites internes
(Tessillat, Jacquets) sont proches des valeurs pouvant limiter la croissance d'une
microalgue (Chaetoceros gracilis) placée expérimentalement en conditions trophiques
minimales, comme c'est le cas pendant I'ét¢ dans le Bassin ainsi que dans la plupart des
zones cotieres.

L'occurrence fréquente et les concentrations un peu plus ¢élevées en herbicides dans les
eaux au cours de I'é¢t¢ 2000 sont d'ailleurs peut €tre un élément d'explication de la
relative pauvreté en nourriture disponible pour les larves et leurs compétiteurs, réduisant
la survie des premicres et 1'abondance des secondes.

Au regard des problémes générés par le TBT sur le captage a la fin des années 1970,
ayant probablement agi via la nourriture nécessaire aux larves, il convient de rester
vigilant quant a l'utilisation des produits susceptibles d'affecter ce compartiment. Une
expérimentation adaptée (populations phytoplanctoniques naturelles, conditions
trophiques estivales) devrait étre mise en ceuvre pour préciser l'impact réel de ces
produits sur les populations phytoplanctoniques. Par ailleurs, un certain nombre de
précautions devront étre prises concernant notamment la mise en dépot de sédiments
portuaires et la vérification d'absence d'utilisation de molécules interdites. Enfin, en
raison de I'amplification du nautisme sur le plan d'eau, une réflexion devra étre menée
sur la possibilité d'interdire, a l'instar d'autres pays européens, les substances biocides les
plus rémanentes et les plus toxiques contenues dans les peintures antisalissure.
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Synthese et conclusion générale

L'objectif initial de cette étude était de déterminer si le trés mauvais captage observé en
1998 résultait de causes naturelles (par exemple mauvaises conditions climatiques,
diminution du stock de géniteurs) ou découlait d'une situation accidentelle (par exemple
diminution de la fécondit¢ de la population de géniteurs, pollution ou maladie
émergente atteignant les larves).

Pour atteindre cet objectif, il fallait proposer un modele d’explication du captage c’est-
a-dire tout d'abord déterminer les parameétres relatifs aux populations larvaires rendant
compte de la variabilité¢ du captage, puis identifier les facteurs susceptibles d’influer sur
ces parametres et les hiérarchiser. Ainsi, il deviendrait possible de déterminer si le tres
mauvais captage de 1998 s’inscrivait, ou non, dans le schéma défini. Par ailleurs, ce
modele permettrait d'apprécier les éventuelles tendances d’évolution de l'intensité¢ du
captage au cours du temps.

Pour apprécier la variabilité du captage dans le Bassin d'Arcachon et ses causes, il fallait
pouvoir analyser une série de données suffisamment longue, concernant a la fois les
parametres descriptifs de la reproduction et les facteurs susceptibles de les influencer.

Les données a long terme dont nous disposions concernaient notamment 1'hydrologie, la
maturation des géniteurs, les concentrations en certains polluants et les suivis de la
reproduction des huitres dans ce Bassin (larves et naissains). En ce qui concerne les
résultats des péches de larves, cette étude a été 1'occasion d'améliorer la technique
d'échantillonnage, de comparer les résultats ainsi obtenus avec ceux de la méthode
employée auparavant et de pouvoir, apres certaines transformations, utiliser les séries de
données anciennes.

Par ailleurs, il a été nécessaire d’acquérir, sur une durée suffisamment longue, des
données supplémentaires relatives a d'autres facteurs explicatifs de la variabilité¢ du
captage, concernant la nourriture disponible pour les larves, les polluants non considérés
par le passé et une maladie virale connue pour provoquer de fortes mortalités chez les
larves d'écloserie.

A cet égard, les 5 années qu'ont duré cette étude se sont avérées nécessaires (et sans
doute suffisantes) pour discriminer 1'impact de ces facteurs, et ce d'autant plus que le
captage a présent¢ une variabilité importante entre 1999 et 2003 (excellent en 1999,
2001 et 2003 ; moyen en 2000 ; trés mauvais en 2002).

Ce travail a permis de démontrer que l'intensité du captage est fonction, tout d'abord, de
la survie des larves au cours de leur développement et, en second lieu, de I'abondance
des larves "petites" formées a l'issue des frais principaux.
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I1 s'agissait alors d'apprécier et éventuellement d'expliquer la variabilité des différents
facteurs (Figure 10) susceptibles d'agir sur ces deux parametres.

Ce chapitre est composé de deux parties.

» Dans la premicre, I’étude de l'impact des différents facteurs est synthétisée, pour
finalement aboutir a un schéma explicatif ne retenant que les facteurs dont l'effet a été
démontré.

» La seconde partie traite de I'évolution temporelle des parameétres explicatifs du
captage de manicre a déceler une éventuelle tendance évolutive et a caractériser les
6 derniéres années par rapport aux précédentes.

1. Facteurs susceptibles d’expliquer la variabilité du captage
dans le Bassin d'Arcachon

Rappelons que I’impact des différents facteurs sur les parameétres larvaires ne peut étre
considéré que dans les limites des conditions testées (pour les résultats d'expérience) ou
mesurées (pour les observations réalisées dans le milieu).

1.1. Facteurs susceptibles d’expliquer la variabilité du nombre
de larves "petites” formées (importance des frais)

» Evolution des stocks de géniteurs (1985-2003)

Les stocks d'huitres dans le Bassin, en tant que géniteurs, participent évidemment a
I'explication de l'intensité des frais. La question qui se pose est d'évaluer si ces stocks
ont diminué¢ au cours du temps (entre 1985 et 2003 en l'occurrence), situation qui
pourrait participer a lI'explication des faibles captages de 1998 et 2002.

La surface de parcs concédés n'a cess¢ de diminuer au cours du temps. En 1985, il
restait environ 1000 ha concédés, 900 ha en 1996, 800 ha en 2000 et 757 ha en 2003.
Cette diminution des surfaces d’environ 20 % en 20 ans s’est probablement répercutée
sur le stock en élevage. On ne dispose de données quantitatives sur ces stocks qu'entre
1985 et 1988, période pendant laquelle ils ont varié¢ entre 29500 et 38 000 tonnes.

Cependant, il faut ajouter aux stock d'huitres en ¢élevage, le stock des huitres sauvages
qui participe aussi a 1’effort de reproduction. Les accumulations d’huitres sauvages se
forment, soit a partir des gisements "naturels" du Bassin, soit sur les parcs non
entretenus (ou ayant été abandonnés), a la suite en particulier des captages pléthoriques
ou les naissains se fixent sur tous les supports disponibles (chantiers, coquilles
d’huitres...).

Nous ne disposons pas d’évaluation des stocks d'huitres sauvages au début de la période
si ce n’est en 1985, la valeur de 7000t sur les parcs non entretenus mais encore
concédés (Maurer et al., 1987).

A la suite des captages trés intenses des années 1994 a 1997, puis d’une année sur deux
de 1999 a 2003, la biomasse sauvage a atteint des tonnages ¢€levés, récemment estimés
par de Montaudouin (comm. pers.) a 37 000 tonnes, soit une quantité équivalente aux
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stocks en ¢levage pendant les années 1980. Tebar (2001) a par ailleurs montré que les
gisements naturels sont constitués a plus des deux tiers d’individus jeunes (hauteur
inférieure a 6 cm) mais déja aptes a participer a la reproduction.

Il est donc probable que méme si le stock d'huitres en ¢levage a diminué depuis une
vingtaine d'années, en raison de la diminution des surfaces concédées, le stock d'huitres
sauvages s'est accru pendant le méme temps grace aux années de captage pléthorique.

On n'a donc pas de raison de penser que le stock de géniteurs potentiels a décru dans le
Bassin depuis 20 ans, provoquant une diminution de l'intensité des frais.

Période : 1985 - 2003

Le stock de géniteurs est I'un des facteurs déterminant le nombre de larves
"petites” formées, via l'intensité des pontes. Mais ce stock a probablement peu
varié entre 1985 et 2003, excluant I'hypothése de I'impact de sa diminution sur
la quantité de larves "petites" observées dans les grandes cohortes des
différents étés.

> Maturation

Nous avons montré que ’indice de condition des huitres de Laurence et Scott (1982),
calculé au mois de juin, pouvait étre utilis¢ comme parameétre d’évaluation de I’effort de
reproduction des géniteurs (production de gametes), sur la série chronologique longue
de 1985 a 2003.

Au cours de ces années, 1’indice de Lawrence et Scott a présenté des valeurs comprises
entre 60 et 96. Sa variabilité inter-annuelle est bien expliquée par celle de la biomasse
phytoplanctonique moyenne des mois de février a juin (r = 0,72), qui fluctue, selon les
années, entre 1,5 et 3,6 ng/l.

Par ailleurs, le nombre moyen de larves "petites" dans les grandes cohortes larvaires des
différents étés est positivement li¢ a cet indice (r = 0,61 si l'on exclut 1986, 1995 et
2002 de I'analyse).

Enfin, la variabilit¢ du nombre moyen de larves "petites" dans les grandes cohortes
larvaires des différents ¢étés est bien expliquée par celle de la biomasse
phytoplanctonique moyenne des mois de février a juin (r = 0,49).

Période : 1985 - 2003

L’effort de reproduction des géniteurs (production de gametes), apprécié sur la
base de lindice de condition de Laurence et Scott, est variable selon les
années. La production de gametes serait conditionnée par la richesse du milieu
en phytoplancton des mois de février a juin. Le nombre moyen de larves
"petites" des grandes cohortes d'un été dépendrait donc de la nourriture
disponible pour les huitres pendant la fin de I'hiver et le printemps précédant la
saison de reproduction.
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1.2. Facteurs susceptibles d'expliquer la variabilité de la survie
larvaire

» Localisation des géniteurs

Les résultats de la modélisation numérique montrent I'importance de la localisation des
populations de géniteurs, a I’origine des frais, sur le risque d'expulsion des larves hors
du Bassin a l'issue du temps nécessaire a leur développement. Au terme de 20 jours de
vie pélagique, les larves provenant de frais localisés dans la zone sud-est du Bassin
(Comprian) sont beaucoup moins expulsées vers l'extérieur du Bassin (au maximum 4
%) que les larves provenant des pontes des populations plus proches de l'entrée de la
Baie (au maximum 39 %).

La provenance des pontes principales agit ainsi sur la survie apparente des différentes
cohortes. Il convient de rappeler qu'en moyenne, entre le stade "petites" et "fixation", la
mortalité totale d'une cohorte s'éleve a 99,68 %. Au pire, I' expulsion n'expliquerait donc
que le tiers de la mortalité totale d'une cohorte moyenne.

Le déplacement de zones cultivées vers l'entrée du Bassin (Arguin) et l'abandon
progressif des parcs situés vers le fond du Bassin pourraient laisser penser que 1'essentiel
du stock de géniteurs se trouve actuellement dans des zones ou les frais conduisent a
une plus forte expulsion des larves. Toutefois, une partie importante du stock d'huitres
sauvages se trouve justement dans les (ou a proximité des) zones internes délaissées par
l'ostréiculture. Pour cette raison, on peut penser, qu'actuellement, il n'y a pas de plus
fortes proportions d'expulsion des larves produites par le cheptel arcachonnais
qu'auparavant.

1l convient néanmoins de rappeler que l'intérét de garder un stock d'huitres conséquent
dans les zones orientales du Bassin ne réside pas seulement dans le fait de limiter
l'expulsion des larves, mais que ce maintien permet également de générer des cohortes
larvaires plus précoces que celles issues des populations situées a l'entrée de la Baie,
accroissant ainsi les chances de la réussite du captage.

Période : 1985 — 2003

Théoriquement, la localisation des populations de géniteurs présente un effet
sur la proportion de larves expulsées a I'extérieur du Bassin.

Toutefois, le stock total de géniteurs (huitres cultivées et huitres sauvages) et
sa distribution dans le Bassin ont probablement peu varié depuis 20 ans. Pour
cette raison, la proportion de larves expulsées a l'extérieur du Bassin n'a pas
de raison d'étre plus élevée qu'auparavant.

» Coefficient de marée lors des pontes principales

Les résultats de la modélisation montrent que le coefficient de marée au moment des
pontes principales influe sur le pourcentage de larves expulsées hors du Bassin, leur
proportion doublant approximativement entre une ponte en morte eau (faible
coefficient) et en vive eau (fort coefficient).
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Les pontes ayant abouti a la constitution des grandes cohortes larvaires de 1985 a 2003
s'étant produites a des coefficients de marée tres divers, 1'on peut se demander si ce
facteur participe a l'explication de la survie des cohortes, via une expulsion plus ou
moins importante a I'extérieur du Bassin.

L'analyse de ces données n'indique aucune relation significative entre la survie des
cohortes larvaires et 1'amplitude des coefficients de marée pendant les 10 jours suivants
la ponte.

Si ’on effectue une régression multiple utilisant la température et le coefficient de
marée pour expliquer la variabilit¢ de la survie larvaire, le parameétre coefficient de
marée n’est pas retenu dans 1’analyse car il n’améliore pas le mode¢le.

L'effet du coefficient de marée sur l'expulsion des larves pendant les 10 jours suivant la
ponte, méme s'il est avéré, ne constitue donc qu'un facteur mineur d'explication de la
variabilité de la survie larvaire.

Période : 1985 — 2003

Théoriquement, le coefficient de marée le jour de la ponte détermine la
proportion de larves expulsées a l'extérieur du Bassin.

Toutefois, dans la plupart des cas, cette expulsion n'explique qu'une part
relativement faible de la mortalité totale subie par les cohortes larvaires.

Pour cette raison, les fluctuations de ce facteur n‘apportent aucun élément
d'explication a la variabilité de la survie des cohortes.

» Température de l'eau

Selon les étés, la température de 1'eau dans laquelle se développent les cohortes larvaires
est variable : 20,9 a 26,2 °C entre 1987 et 2003.

La croissance des larves de Crassostrea gigas €levées expérimentalement est fortement
influencée par la température entre 15 et 30 °C, augmentant graduellement en fonction
de ce parametre (His ef al., 1989). On ne dispose pas de résultats expérimentaux relatifs
a la survie des larves en fonction de la température.

Dans le milieu (suivi de I'évolution des cohortes des années 1985 a 2003), la survie
larvaire est d'autant plus importante, et la durée de développement des cohortes d'autant
plus courte, que la température est €¢levée (entre 20,9 et 26,2 °C). Les modeles simples
utilisant la température de 1'eau comme variable explicative rendent compte de 43 % de
la variabilit¢ de Ln M/P (parametre caractérisant la survie) et 41 % de la variabilité de
dPM (paramétre caractérisant la vitesse de croissance).

De plus, il a ét¢ démontré expérimentalement (Scholtz ef al., 1984) que le taux de
fixation des larves "en fixation" est é¢galement fortement dépendant de la température :
15% a 15°C, 39 % a 20 °C, 67 % a 25 °C.

La température de I'eau s'avére comme étant un facteur positif primordial d'explication
de la survie des larves, en augmentant leur métabolisme (et ainsi leur vitesse de
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croissance), ce qui permet de limiter leur mortalité et leur expulsion a l'extérieur du
Bassin.

Période : 1987 - 2003

Il a été démontré expérimentalement que l'augmentation de la température,
entre 15 et 30 °C, influe positivement sur la croissance des larves d'huitres.
Entre 1987 et 2003, les grandes cohortes larvaires se sont développées a des
températures variant entre 20,9 a 26,2 °C. La variabilité de ce facteur explique
a elle seule une part tres importante (43 %) de la variabilité de la survie des
cohortes larvaires.

> Salinité

Selon les étés, la salinité¢ de I'eau dans laquelle se développent les cohortes larvaires
varie de 27,1 a 33,8 (1987 a 2003). La majorité des cohortes s'est développée a une
salinité supérieure a 31.

Dans des ¢levages expérimentaux, la salinité (entre 15 et 39) n'a pas d'impact sur la
survie des véligeres de Crassostrea gigas lors des six premiers jours de leur
développement (Nell et Holliday, 1988) et peu d'impact sur leur croissance. Celle-ci
serait maximale entre 19 et 27 d'aprés Nell et Holliday (1988) et entre 25 et 30 d'apres
His et al. (1989), le taux de croissance diminuant légérement en-deca et au-dela de ces
valeurs.

Dans le milieu (suivi des cohortes 1985 a 2003), ni la survie des larves, ni leur temps de
développement ne sont affectés par les différences de salinité (entre 27,1 et 33,8).

Dans la gamme de salinités mesurées dans le Bassin, la salinité semble n'avoir aucun
impact sur le survie et la croissance des larves de Crassostrea gigas.

Période : 1987 - 2003

Il a été démontré expérimentalement que la survie des larves d'huitres n'est
pas affectée par la salinité entre 15 et 39, que leur croissance est maximale
entre 18 et 30 et n'est que faiblement ralentie entre 30 et 35.

Dans le Bassin d'Arcachon, entre 1987 et 2003, les grandes cohortes larvaires
se sont développées a des salinités variant entre 27,1 et 33,8. La variabilité de
ce facteur n'expligue aucune part de la variabilit¢ de la survie des cohortes
larvaires.

» Nourriture

Une étude détaillée des bactéries et des populations phytoplanctoniques estivales du
Bassin d'Arcachon, en différenciant diverses catégories algales en fonction de leur taille,
a permis de faire les premicres observations sur le picoplancton (taille < 2 um) du
Bassin d'Arcachon et d'approfondir les connaissances sur le nanoplancton
(taille <20 pum).

Tous ces organismes unicellulaires constituent une source potentielle de nourriture pour
les larves d'huitres.
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La structure de la population phytoplanctonique estivale du Bassin d'Arcachon est
typique d’une eau marine cotiére du fait de la dominance du picoprocaryote d'origine
océanique, Synechococcus, et de I’existence d'une importante communauté de
picoeucaryotes (Partensky et al., 1996). Elle est aussi caractérisée par un hanoplancton
abondant et diversifi¢ (Auby et al., 2000).

Le picoprocaryote Synechococcus, trés représenté dans les eaux de 'entrée du Bassin,
pénétre largement dans la Baie au cours de 1'été.

Les grands eucaryotes (environ 4 a 20 um) sont plus spécifiques des eaux internes ou
ils se développent d’autant plus que la température est élevée. Toutefois, les faibles
effectifs de I'année 2000 ne semblent pas pouvoir étre expliqués seulement par la
température.

Les picoeucaryotes (<2 um) sont plus ubiquistes, et se développent dans les secteurs
internes en apparente opposition avec Synechococcus et le nanoplancton.

D'apres la littérature, la croissance du nanoplancton est favorisée 1’été du fait de son
adaptation a des températures ¢élevées et a un rayonnement important. Nos observations
vont dans le méme sens. Cependant, les causes de l'apparente opposition entre les
développements du nanoplancton et des picoeucaryotes ne sont pas clarifiées, de méme
que le role joué par les sels nutritifs.

A D’échelle de 1’été, nous constatons globalement que les effectifs de bactéries et de
Synechococcus sont élevés et qu’il varient dans de faibles proportions d’une année a
I’autre. Leur évolution est intimement liée a celle de la température.

Les picoeucaryotes sont trés florissants a partir de 2000 et abondent particuliérement
lors de la saison de mauvais captage 2002.

Les petits eucaryotes, excepté en 1999 ou ils sont trés abondants, montrent par la suite
des variations inter-annuelles peu marquées. En revanche, les grands eucaryotes
présentent des variations d’effectifs importantes selon les années, avec une forte
abondance les années de bon captage (1999, 2001 et 2003) et une relative pauvreté dans
les cas contraires (2000 et 2002).

Ces observations, associées aux données de la littérature, nous conduisent a penser que
les bactéries et les Synechococcus, toujours abondants, ne représenteraient qu’un
complément alimentaire pour les véligeres de Crassostrea gigas dans le Bassin
d’Arcachon. De la méme fagon, les picoeucaryotes et les petits eucaryotes, dont il nous
semble parfois observer la consommation par les larves, ne joueraient qu’un role
secondaire dans I’alimentation des larves du Bassin, d’autant plus important que les
larves sont petites et que les cellules algales de taille plus grande sont rares.

En revanche, les grands eucaryotes (cellules d’environ 4 a 20 um) constitueraient la
source majeure de nourriture des larves. En effet, ces phytoplanctontes sont les seuls
dont I’abondance présente des fluctuations pouvant étre mises en relation avec celles de
la survie des populations larvaires. La place principale occupée par cette catégorie
d'algues pourrait s'expliquer d'un point de vue énergétique, les larves ayant intérét a
ingérer quelques grandes cellules plutot que beaucoup de petites, minimisant ainsi les
pertes de temps et d'énergie.

Pour une des cohortes (celle de I’année 2000), la faiblesse des effectifs pourrait étre a
I’origine d’un taux de survie inférieur a ce que laisserait attendre la température.
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Période 1999 — 2003 :

Les différentes sources de nourriture potentielle pour les larves d'huitres,
bactéries, Synechococcus, picoeucaryotes, petits eucaryotes et grands
eucaryotes (par ordre croissant de taille), ne présentent pas toutes des
fluctuations inter-annuelles aussi marqueées.

Globalement, les effectifs de bactéries, Synechococcus et petits eucaryotes
varient soit assez peu, soit indépendamment du développement des larves de
C. gigas. Les picoeucaryotes, tres florissants a partir de l'année 2000,
abondent particulierement lors de la saison de mauvais captage 2002. Seuls
les grands eucaryotes (4 a 20 um) ont des effectifs variant en relation avec le
taux de survie des cohortes larvaires. lls constitueraient la source majeure de
nourriture des larves d'huitres en été dans le Bassin d'Arcachon. Ceci pourrait
s'expliquer d'un point de vue énergétique, les larves ayant intérét a ingérer de
grandes cellules (moins de perte de temps et d'énergie que pour attraper
beaucoup de petites proies).

Les variations d'abondance des grands eucaryotes sont liées positivement a
celles de la température, l'année 2000 faisant cependant exception a ce
schéma.

» Zooplanctontes potentiellement prédateurs des larves

Les zooplanctontes prédateurs des larves sont constitués par trois taxons principaux :
noctiluques, cladocéres et chaetognathes.

Ces prédateurs sont plus abondants a l'entrée qu'au fond de la Baie, traduisant leur
origine néritique. Toutefois, I'analyse des résultats obtenus ne montre pas clairement que
les fortes salinités générent une meilleure pénétration de ces especes dans le Bassin.

Les effectifs élevés de prédateurs en 2002 et 2003 s'expliquent par le fort
développement de deux groupes aux exigences thermiques différentes : en 2002 (été
froid), les noctiluques sont trés nombreuses et dominantes alors qu'en 2003 (année
chaude), la dominance est assurée par les cladoceres qui sont plus représentés que les
autres années.

Nos résultats ne permettent pas de mettre en évidence un impact de 1'abondance des
zooplanctontes prédateurs sur la survie des larves d'huitres.

Période 2000 — 2003 :

Les effectifs de zooplanctontes potentiellement prédateurs des larves d'huitres
présentent une forte variabilité inter-annuelle.

Ces fluctuations semblent liées a la température, qui agit positivement sur
'abondance de certains taxons (cladocéres) et négativement sur d'autres
(noctiluques).

La variabilité de I'abondance des zooplanctontes prédateurs n'a pas dimpact
sur celle de la survie des larves d'huitres.
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» Zooplanctontes compétiteurs

Les principaux taxons compétiteurs des larves d'huitres sont les nauplii de copépodes et
les larves de gastéropodes. Globalement, ces compétiteurs ne présentent pas de
différences d'abondance marquée entre l'entrée et le fond de la Baie. En effet, les nauplii
de copépodes appartiennent aussi bien a des especes néritiques (provenant du large) qu'a
des especes autochtones (se développant dans le Bassin). Par contre, les larves de
gastéropodes sont plus nombreuses dans le fond de la Baie qu'a son entrée.

L'effectif de ces deux groupes principaux de compétiteurs est li¢é a la fois a la
température et a la quantité de nourriture disponible (ces deux facteurs étant également
corrélés entre eux), ce qui explique qu'ils aient été plus représentés au cours de 1'été le
plus chaud (2003). En 2000, leur abondance aurait pu étre limitée, plus par la faible
quantité de nourriture que par la température.

Alors que la quantit¢ de nourriture disponible pour les larves dhuitres participe a
I'explication de leur survie, nos résultats n'indiquent aucun effet de 1'abondance des
compétiteurs sur cette nourriture, ni d'impact de la part consommeée par ces compétiteurs
sur la survie et le temps de développement des grandes cohortes larvaires.

Tout se passe donc comme si :
- soit la nourriture est insuffisante a la fois pour les larves (faible survie) et leurs
compétiteurs (faibles abondances),
- soit elle est suffisante a la fois pour les larves (forte survie) et leurs compétiteurs
(fortes abondances),

Période 2000 — 2003 :

L'abondance des zooplanctontes potentiellement compétiteurs des larves
d'huitres présente une forte variabilité inter-annuelle.

Ces fluctuations semblent liées a la température et a la quantité de nourriture
disponible, qui agissent positivement sur I'abondance de ces taxons.

La variabilité de I'abondance des zooplanctontes compétiteurs n'a pas d'impact
sur la celle de la survie des larves d'huitres.

> Maladie

L'Ostreid Herpes virus OsHV-1, dont la responsabilité dans des mortalités de larves
¢levées en écloserie a été démontrée a plusieurs reprises, n'a été mis en évidence qu'une
seule fois dans les populations larvaires naturelles du Bassin. En effet, parmi les
nombreux échantillons de larves analysés dans le cadre de cette é¢tude pluriannuelle, seul
celui prélevé le 9 aott 2000, sur le point Arams s'est révélé positif. Il contenait des
larves agées de I'unique cohorte importante de 1'été¢ 2000.

Cette cohorte larvaire a présenté une faible survie par rapport a la température a laquelle
elle s'est développée. Néanmoins, une autre explication, relative au manque de
nourriture disponible pour ces larves, peut étre invoquée pour expliquer ce phénomene.
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Période 1999 — 2003 :
L'occurrence tres rare de ce virus dans nos échantillons ne permet pas de tirer

bY

de conclusion quant a son impact possible sur la survie des larves se
développant dans le milieu naturel.

> Polluants

Les polluants détectés pendant I'été dans les eaux du Bassin d'Arcachon proviennent a la
fois du bassin versant, sous forme d'herbicides utilisés a des fins agricoles et pour
l'entretien des espaces verts, et des bateaux qui fréquentent la Baie, via les 10 000 litres
de peintures antisalissure utilisées annuellement pour protéger leurs carénes, sous forme
d'herbicides, de cuivre et de tributylétain (TBT).

La concentration des herbicides d'origine agricole (atrazine, alachlore, métolachlor,
acétochlor) a probablement augmenté entre 1970 et 1990, en relation avec
I'augmentation des surfaces cultivées sur les bassins versants. Depuis cette époque, on
peut penser que l'apport de ces pesticides agricoles a peu évolué en raison de la stabilité
des surfaces cultivées et de la mise en ceuvre de mesures agri-environnementales visant
a réduire I'impact des cultures (pesticides, azote) sur le Bassin. La récente interdiction de
l'atrazine devrait entrainer a moyen terme la disparition de la contamination 1égere mais
permanente par ce produit observée, non seulement dans le Bassin, mais également dans
toutes les zones cotieres européennes. Toutefois, cet herbicide interdit est déja remplacé
par d'autres molécules (notamment acétochlore, bromoxynil, nicosulfuron, sulcotrione,
mésotrione, foramsulfuron, isoxadifen-ethyl).

La concentration des herbicides provenant apparemment de I'entretien des espaces verts,
publics ou privés, et du désherbage des rues (2,4 MCPA, bromoxynil, terbuthylazine) a
pu augmenter au cours de ces derniéres années, en raison de l'intensification de
l'urbanisation sur les bordures du Bassin d'Arcachon et de l'utilisation généralisée de
désherbants sélectifs sur les gazons.

L'ajout d'herbicides (diuron, irgarol) potentialisant l'effet du cuivre dans les peintures
antisalissure est une pratique relativement récente (fin des années 1980, début des
années 1990). La concentration de ces molécules a probablement augmenté dans les
eaux depuis cette époque, en raison du développement important du nautisme dans le
Bassin d'Arcachon. Les résultats acquis au cours de cette étude montrent que leurs
teneurs dans les eaux sont relativement variables d'un été a l'autre.

La réglementation de 1'utilisation du TBT en 1982 a induit une forte diminution de sa
teneur dans les eaux du Bassin depuis cette date mais ce produit y est toujours détecté.
La contamination par les organo-étains est toujours assez importante dans le port
d'Arcachon, dans lequel on n'observe pas de diminution des concentrations depuis 1997.
Par ailleurs, au cours de 1'ét¢ 2001 (et 2002-2003 dans le port d'Andernos), on a observé
des contaminations faibles mais constantes dans deux sites non atteints antérieurement,
'un portuaire (Andernos Bétey), l'autre extérieur aux ports (Tessillat). Ce dernier s'aveére
étre situé¢ dans la meilleure zone de captage du Bassin. Ces contaminations de nouveaux
sites reflétent 1'utilisation illicite de ce produit et/ou de dépdts de dragage de sédiments
portuaires en zone intertidale.

La concentration en cuivre dans les huitres des sites internes du Bassin avait beaucoup
augmenté depuis le début des années 1980 aux Jacquets et depuis 1990 a Comprian.
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Cette augmentation a ¢té attribuée a l'utilisation massive du cuivre dans les peintures
antisalissure. Néanmoins, entre 1998 et 2001, les teneurs ont eu tendance a régresser, ce
phénomene n'étant pas dii a une diminution du nombre de bateaux mais peut €tre a une
modification du mode de conditionnement du cuivre dans les peintures. Récemment, on
a observé une ré-augmentation des teneurs dans les huitres des Jacquets, sans que 1'on
puisse donner d'explication a ce phénomene.

En 1'état actuel de nos connaissances, aucun des contaminants suivis dans le cadre de
cette ¢tude n'atteint, dans le Bassin (hors zones portuaires), un niveau suffisamment
¢levé pour affecter directement le développement des larves d'huitres.

Par contre, le constat est moins favorable en ce qui concerne l'impact possible de
certains polluants sur le nanoplancton dont se nourrissent les larves.

® [c cuivre ne semble pas atteindre de concentrations suffisantes pour limiter la
croissance du nanoplancton. Toutefois, on ne dispose pas de résultats de tests
écotoxicologiques de son impact cumulé avec les autres polluants présents dans les eaux
du Bassin, sur le nanoplancton.

® | ¢ TBT dépasse encore fréquemment (14 % des échantillons non portuaires) des
teneurs dans I'eau susceptibles de limiter la croissance du phytoplancton.

® [ cs herbicides détectés dans les eaux de la Baie n'atteignent pas un niveau susceptible
d'affecter le développement de microalgues placées dans des conditions trophiques
optimales. Par contre, comme nous l'avons souligné a plusieurs reprises, les
concentrations en certains herbicides (et a fortiori leur somme) présents pendant tout
1'été dans les sites internes (Tessillat, Jacquets) sont proches des valeurs pouvant limiter
la croissance d'une microalgue (Chaetoceros gracilis) placée expérimentalement en
conditions trophiques minimales, comme c'est le cas pendant I'ét¢ dans le Bassin ainsi
que dans la plupart des zones cotiéres.

L'occurrence fréquente et les concentrations un peu plus ¢élevée en herbicides dans les
eaux au cours de 1'été 2000 est d'ailleurs peut étre un élément d'explication de la faible
quantit¢ de nourriture disponible pour les larves et leurs compétiteurs, réduisant la
survie des premieres et 1'abondance des seconds.

La contamination estivale des eaux du Bassin d'Arcachon est caractérisée par
la présence de molécules organiques et inorganiques présentant des propriétés
herbicides.

Si les concentrations en TBT dans les eaux ont diminué depuis la fin des
années 1970, la teneur en cuivre a augmenté depuis le début des années
1980. Les concentrations en herbicides provenant du Bassin versant et des
peintures antisalissure ont probablement augmenté respectivement depuis
1970 et la fin des années 1980. Au cours des dernieres années, les teneurs
estivales en herbicides ont été assez variables.

Dans les conditions observées entre 1999 et 2003 (1982-2003 pour le cuivre),
cette contamination n'est pas suffisante pour agir directement sur la survie des
larves d'huitres.

Par contre, dans les conditions de pauvreté estivale en nutriments, les
herbicides pourraient influer sur I'abondance de leur nourriture (nanoplancton)
au cours de certains étés (2000).
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En conclusion a cette premicre partie, nous pouvons proposer un nouveau schéma
d'explication de la variabilité du captage dans le Bassin d'Arcachon, en ne retenant que
les facteurs pour lesquels nous avons la certitude (ou de fortes présomptions sur le fait)
qu'ils ont influé , au cours de la période de temps étudi€e, sur l'intensité du recrutement.

Température
printanicre

A 4

s ! Nourriture pour les .
—| Température estivale |—> larvelz Nutriments

Nourriture pour
les géniteurs
Polluants
\ 4
| Effort d?
reproduction
—>»  Effet positif
Y —»  Effet négatif
Nombre de petites |<— —>| Survie larvaire
—»  Effet complexe
A

> Intensité du captage

Figure 73 : Schéma conceptuel des différents facteurs (en jaune et en bleu) expliquant la
variabilité des deux parameétres, survie larvaire et nombre de larves "petites" formées pendant
I’été (en vert), qui déterminent I’intensité du captage (en orange).

En comparaison du schéma de départ (Chapitre 2), un certain nombre de facteurs
susceptibles d'expliquer la variabilité du captage ont été ¢liminés soit parce qu'ils n'ont
pas ou peu vari¢ sur la période de temps considérée (stock et distribution spatiale des
géniteurs), soit parce que leur impact n'a pas été¢ mis en évidence (coefficient de marée
lors des pontes, abondance des zooplanctontes compétiteurs et prédateurs, salinité de
l'eau lors du développement des cohortes, maladie).

En ce qui concerne les facteurs explicatifs retenus, un certain nombre de remarques
peuvent Etre faites.

La variabilit¢ de la biomasse phytoplanctonique printaniere explique une part non
négligeable (25 %) de la variabilité du nombre de "petites", via la quantité de gametes
produits par les géniteurs. On peut supposer que l'effort de reproduction dépend
également de la température, pouvant diminuer a la fois lorsque celle-ci est trop basse
(réduction de I'assimilation et du métabolisme des huitres) ou trop élevée par rapport a
la nourriture disponible (dépenses énergétiques plus importantes réduisant la part
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consacrée a la reproduction). Cette question ne pourra étre €lucidée qu'en étudiant
précisément le métabolisme de la maturation des huitres dans les conditions rencontrées
dans le milieu.

De plus, il serait utile de s'intéresser a l'influence de la qualité de la nourriture (especes
responsable des blooms) sur la maturation des huitres. Cette problématique pourrait étre
¢tudiée sur la base des données récoltées dans le cadre du Réseau PHYtoplanctonique de
I'TFREMER (REPHY) depuis 1987.

Par ailleurs, il conviendrait d'éclaircir les causes du déterminisme des blooms
phytoplanctoniques printaniers a l'entrée du Bassin (provenant du large) et les raisons
pour lesquelles ces blooms s'étendent ou ne s'é¢tendent pas, selon les années, vers
l'intérieur de la Baie.

La température joue un role clef dans l'explication de la survie larvaire (43 % de la
variabilité expliquée par ce facteur), non seulement en influant sur le métabolisme
larvaire, mais également en conditionnant, en partie (r = 0,34), la quantité¢ de nourriture
disponible pour ces organismes. Il faudra ¢€lucider les raisons de l'effet positif de la
température sur les grands eucaryotes, en prenant en compte les phénomenes de
compétition entre les différents groupes phytoplanctoniques, et notamment déterminer le
role des nutriments dans ces équilibres.

Par ailleurs, il sera nécessaire d'étudier l''mpact des herbicides sur les populations
phytoplanctoniques naturelles, dans les conditions physico-chimiques ou elles se
développent pendant 1'été dans le Bassin.

2. Les 6 derniéres années par rapport aux précédentes

Si les 6 dernieres années de reproduction, marquée par deux saisons de trés mauvais
captage (1998 et 2002), présentaient une anormalité récurrente par rapport aux
précédentes, cette anormalité pourrait avoir une cause, soit "naturelle" (faible biomasse
phytoplanctonique au printemps et/ou basse température pendant le temps de
développement des cohortes au cours de ces 6 années) soit "accidentelle" (facteurs
modifiant la relation entre les paramétres larvaires et leurs principaux facteurs
explicatifs au cours de ces 6 années).

Dans le premier cas, on devrait observer des valeurs plus faibles des facteurs explicatifs
lors de ces 6 derniéres années.

Dans le second cas, devrait étre observée une modification de la relation entre les
parametres larvaires caractérisant le captage (nombre moyen de larves "petites" dans les
grandes cohortes de 1'été et survie des cohortes) et leurs principaux facteurs explicatifs
(chlorophylle printaniere et température de l'eau pendant le développement des
cohortes).

Afin de mettre en évidence cette éventuelle modification, les résidus des corrélations
entre ces deux séries de facteurs, c'est-a-dire la distance entre la variable mesurée et la
variable prédite par le modele, peuvent étre utilisés. Si le résidu est positif, la variable
présente une valeur réelle plus élevée que celle prédite par la relation générale, et plus
faible si le résidu est négatif.

Ainsi, si le nombre de "petites" formées était, ces derniéres années, plus faible,
indépendamment de la teneur en chlorophylle printanicre, les résidus correspondant aux
années 1998 a 2002 devraient étre systématiquement en dessous de la moyenne.

M octobre 2004



| 180

De méme, si la survie larvaire était, ces dernieres années, plus faible, indépendamment
de la température, les résidus correspondant aux années 1998 a 2002 devraient étre
systématiquement en dessous de la moyenne.

> Abondance moyenne des larves " petites” et teneur en chlorophylle a entre février
et juin

® [ e¢s biomasses phytoplanctoniques moyennes printaniéres ne montrent pas d'évolution
particuliére entre 1985 et 2003. Elles ont présenté des valeurs plus faibles que la
normale entre 1996 et 1999, et légérement supérieures a la moyenne depuis 2000
(Figure 74).
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Figure 74 : Evolution des concentrations moyennes en chlorophylle a de février a juin des
années 1985 a 2003.

® Les résidus de la corrélation Ln P vs Chlorophylle a entre février et juin se distribuent
de part et d'autre de la moyenne depuis 1987, indiquant qu'aucune diminution récente de
l'effort de reproduction par rapport a la quantit¢ de nourriture disponible pour les
géniteurs ne peut étre mise en évidence (Figure 75).
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Figure 75 : Evolution des résidus issus de la relation linéaire effectif de larves "petites"
(Ln P) et chlorophylle a de février a juin, des années 1985 a 2003.
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> Survie larvaire et température de |'eau lors du dével oppement des cohortes

® [ecs températures de l'eau pendant le temps de développement des cohortes ne
présentent pas d'évolution particuliere entre 1987 et 2003 (Figure 76). Les cohortes des
années 1998 a 2001 ont bénéfici¢ d'une température moyenne, celles de 2002 d'une
température trés froide et la derniére cohorte de 2003 d'une température

exceptionnellement élevée.
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Figure 76 : Evolution de la température moyenne de 1'eau pendant le temps de développement
des cohortes au cours des saisons de reproduction 1987 a 2003.

® [a courbe des résidus de la corrélation Ln M/P vs température ne présente pas
d'évolution particuliére depuis 1987, notamment dans le sens d'une faiblesse de la survie
au cours de ces dernicres années (Figure 77). Les survies larvaires semblent méme assez
régulierement meilleures que ne le prédit le modele entre 2001 et 2003.
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Figure 77 : Evolution des résidus issus de la relation linéaire survie des larves (Ln M/P) et
température, des années 1987 a 2003.

Par contre, comme nous l'avons déja souligné, la survie de I'unique cohorte de 1'é¢t¢ 2000
présente une valeur nettement inférieure a celle prédite par le modele, peut étre en raison
d'un manque de nourriture pour les larves au cours de cet été (peut Etre attribuable a une
teneur en herbicides plus €élevée cette année-1a).
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L'examen de la figure 78, dans laquelle sont intégrées les données des "années TBT"
(1977 a 1981) montrent bien quelle peut étre l'allure de la courbe des résidus lorsque le
milieu est affecté par une pollution qui influe sur la survie (Figure 91).
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Figure 78 : Evolution des résidus issus de la relation linéaire survie des larves (Ln M/P)
température, des années 1977 a 1982 et 1987 a 2003.

Ces observations indiquent que les années de trés mauvais captage 1998 et 2002
s'inscrivent dans la variabilité normale du recrutement de 'huitre creuse dans le Bassin
d'Arcachon, avec peu de larves "petites" formées lors des pontes principales, en liaison
avec la faible biomasse phytoplanctonique entre février et juin en 1998, et une survie
peu importante des cohortes larvaires du fait des températures trés basses (2002) ou

moyennes (1998) au cours de leur développement.
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Conclusion générale

Etant donné¢ la forte variabilité inter-annuelle du captage, la multiplicité des facteurs mis
en cause pour l'expliquer et la complexité de leurs interactions, il était nécessaire de
disposer de séries de données longues pour tenter d'en déterminer les origines.

En premier lieu, cette étude a pu bénéficier des séries de données a long terme
concernant 1'hydrologie du Bassin (Réseau Ifremer ARCHYD), les abondances larvaires
(série débutée a l'initiative de I'Office des péches, ancétre de I'Ifremer) et les résultats du
captage, acquises depuis de nombreuses années par le laboratoire Ifremer d'Arcachon.
En second lieu, grace a nos financeurs, 1'étude de facteurs supplémentaires a ¢té réalisée
pendant une période suffisamment longue (5 ans) pour permettre de prendre aussi en
compte leur variabilité inter-annuelle.

Ce travail a permis de démontrer que l'intensité du captage est fonction, tout d'abord, de
la survie des larves au cours de leur développement et, en second lieu, de I'abondance
des larves "petites" formées a l'issue des frais principaux.

Un mode¢le a ainsi pu étre établi pour expliquer la variabilité du captage (nombre de
naissains fixés par tuile) dans le Bassin d'Arcachon, en fonction du nombre moyen de
larves "petites" dénombrées a l'issue des pontes importantes d'un été et de leur survie
jusqu'au stade "moyennes" :

Ln captage=-4,84+0,69* Ln M/P+0,95* Ln P
r=0,77 p <0,001
n=19

Pour les années 1991 a 1997, pour lesquelles on ne dispose pas de dénombrements
preécis, le nombre de naissains fixés par tuile a été estimé d'apres les notes de J.P.
Deltreil et C. Pellier.

Cette relation signifie que pres de 60 % (1> = 0,59) de la variabilité du captage entre le
milieu des années 1980 et 2003 peut étre expliquée par ces deux parameétres.

Les années de fort captage sont caractérisées par des valeurs élevées du nombre de
larves "petites" et de leur survie tandis que ces deux parametres présentent des valeurs
particuliérement faibles les années de trés mauvais captage.

Le nombre de larves "petites" d'un ét¢ dépend de 1'effort de reproduction des géniteurs,
qui est lui-méme conditionné par la biomasse phytoplanctonique lors de la fin de 1'hiver
et du printemps précédant les pontes. Ainsi, la biomasse phytoplanctonique printaniere
explique une part non négligeable (25 %) de la variabilité du nombre de larves "petites".
Il est probable que ce modele pourrait étre amélioré par la prise en compte du rdle
d'autres facteurs influant sur la maturation (température) et le caractére partiel ou total
des pontes.
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La survie des cohortes dépend de la température de l'eau dans laquelle elles se
développent, a la fois directement (en influant sur leur métabolisme) et indirectement
(en influant sur la quantité de nourriture disponible pour ces larves).

La température estivale est déterminante pour la réussite du captage, puisqu'a elle seule,
elle explique 43 % de la variabilit¢ du nombre de naissains fixés :

Ln captage =-22,60 + 1,32 * température
r=0,65 p = 0,004
n=17

Par le passé, il a ét¢ mis en évidence que la survie larvaire pouvait parfois étre
extrémement réduite lors d'épisodes de pollution, n'atteignant d'ailleurs pas directement
les larves mais leur nourriture. Ainsi, de 1977 a 1981, les trés faibles survies larvaires
ont été expliquées par l'effet du TBT sur le nanoplancton. De la méme fagon, on peut se
demander si le développement du nanoplancton n'a pas été affecté par les herbicides, au
cours de 1'été 2000, expliquant la faible survie de I'unique cohorte de cette saison-la.

A l'inverse des étés 1977 a 1981 et 2000, les étés 1998 et 2002 (trés mauvais captage) et
2003 (captage pléthorique) ne s'individualisent pas par rapport aux autres, c'est a dire
que l'intensité du recrutement s'explique assez bien par les valeurs atteintes par les
parametres explicatifs "chlorophylle printaniere" et surtout "température pendant le
développement des cohortes" au cours de ces années.
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